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Abstrakt 
I denne rapport undersøger vi, hvordan musik kan have en effekt på planters vækst. Rapporten 
indeholder teorier om processer, der er vigtige for en plantes vækst, samt to hypoteser om, 
hvorledes nogle af disse processer kan påvirkes. Hypoteserne bliver præsenteret og 
sammenlignet med anerkendte teorier. 
Vi har foretaget et forsøg, hvor vi spiller Vivaldis La Primavera for karse (Lepidium 
sativum) ved henholdsvis 432 og 440 hertz. Vi har ikke kunne påvise hvilke processer der bliver 
påvirket, ej heller at musikken har haft nogen nævneværdig effekt på karsens vækst. Ud fra 
forsøget og projektet som helhed, lykkedes det ikke at be- eller afkræfte hypoteserne. 
Der er ikke noget fra den anerkendte teori vi har præsenteret i denne rapport der modsiger Joel 
Sternheimers patent, men Yannick Van Doornes hypotese virker ikke plausibel. 
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Indledning 
På verdensplan fødes der flere og flere børn, mens børnedødeligheden falder. Samtidig stiger den 
gennemsnitlige levealder og dette resulterer en øget befolkningstilvækst (Duus 2009). Flere 
mennesker på jorden betyder også flere munde at mætte. Dermed kan man forvente at behovet 
for mad på verdensplan vil stige ligeså. Et øget befolkningstal kan også formodes at medføre et 
øget overordnet forbrug, der igen kan resultere i et øget energiforbrug. Der findes mange mulige 
løsninger til at afhjælpe de problemer vi står overfor.  
Der er et øget fokus på bæredygtighed og alternativer til fossile brændstoffer. For eksempel 
benyttes i større grad nye brændstofkilder, der er CO2-neutrale, herunder biobrændsel. En øget 
biomasse vil altså ikke blot være fordelagtig i forbindelse med fødevareproduktionen og 
produktion af foder til dyr, men også som 1. og 2. generations biobrændsel.  
 
Der findes mange forslag til, hvordan man kan øge biomassen, både bæredygtige og 
konventionelle, men også nogle lidt mere alternative metoder, som for eksempel at stimulere 
væksten ved hjælp af musik. En af fortalerne for disse ukonventionelle metoder er Yannick Van 
Doorne, der har sin inspiration fra en franskmand ved navn Joel Sternheimer. Sternheimer har 
syntetiseret musik ud fra en omregning af aminosyresekvenser til et protein. Dette kalder han 
”proteinmusik, en metode han har fået patenteret (Sternheimer 1991).  
Metoden består af to dele og kan kort beskrives, som en omsætning af aminosyrers egenfrekvens 
til hørbare toner, og herefter stimulere plantevæksten ved en varierende frekvenspåvirkning. 
Derfor synes vi, det vil være interessant og relevant at kigge nærmere på, om det kan lade sig 
gøre at stimulere planters vækst med andre metoder end kunstige gødningsmidler og lignende. 
Med inspiration fra Sternheimers metode og Yannick Van Doornes hjemmeside (Van Doorne 
n.d.) vil vi forsøge at afgøre, hvorvidt det er muligt at påvirke planters vækst, med det henseende 
at det skal kunne udnyttes til at effektivisere landbruget. 
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Semesterbinding 
I takt med at befolkningen på jorden vokser, øges forbruget og behovet for mad vil vise samme 
tendens. Samtidig opbruger vi de sidste reserver af fossile brændstoffer (Connor n.d.) og har 
derfor brug for alternative energikilder, eksempelvis afbrænding af organisk materiale. 
Dette kan afhjælpes med en større produktion af biomasse. En større produktion af biomasse kan 
medføre, ved spiselige afgrøder, forøgelse af mængden af mad til rådighed, både til dyr såvel 
som mennesker.  
Den forøgede mængde af biomasse, der formodentligt kunne opnås vha. lyd stimulering, kan 
bruges til produktion af henholdsvis første og anden generations bioethanol, som igen kan bruges 
til afbrænding og dermed energiproduktion. 
 
 
Motivation 
En af de ting der har været vigtig i forhold til vores motivation er, at projektet skulle være 
nytænkende og gerne bringe nyt lys over emner, der enten er gået i glemmebogen, eller ikke har 
opnået nævneværdig anerkendelse inden for alment anerkendt videnskaben. Det har været et 
krav for opgaven, at vi vil bidrage til at løse et samfundsmæssigt problem ved hjælp af 
naturvidenskabelige metoder. 
Det overordnede problem vi vil forsøge at løse med dette projekt, blev vi hurtigt enige om skulle 
være, at øge væksten hos planter. Som løsning hertil har vi overvejet mange forskellige metoder.  
De interne interesser i gruppen spreder sig over biologi og fysik og hen til de mere skæve 
områder, som nogle personer muligvis ville kategorisere som pseudovidenskab, har givet ophav 
til mange spændende ideer og alternative tilgange. Valget faldt på at forsøge at stimulere planter 
med lyd og derigennem øge plantevæksten, for dermed at kunne øge udbyttet inden for 
landbruget. Medlemmerne i gruppen havde hver især deres egne krav og forestillinger til 
opgaven, og har dermed sat sit præg på opgaven og har været grundlag for rapportens form. 
Fælles for alle de metoder der har været overvejet er, at de muligvis vil kunne øge væksten hos 
planter. 
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Der findes flere hjemmesider på nettet, hvor der distribueres musik til planter. I Frankrig er det 
ifølge Yannick Van Doorne udbredt blandt vinbønder (Doorne 2012), der derudover har andre 
alternativer til konventionel dyrkning. I DR’s udsendelse Den Usynlige Natur, 2. del (2013), om 
planter, vises også et indslag med en vinbonde i Frankrig, der spiller Mozart på sine marker. Han 
fortæller desuden at hans druer plejer at være modne 10-15 dage før andres i området, noget 
tyder altså på at plantevæksten kan øges. 
 
 
Afgrænsning 
I dette afsnit vil vi redegøre for projektets udformning, hvordan emnet blev afgrænset og den 
tilhørende proces. Vi har overvejet mange forskellige idéer, men emnet skulle imidlertid 
specificeres til ét klart og overskueligt projekt. Der har desuden fra gruppens side været et ønske 
om at inkludere et eksperiment, som skulle kunne holde sig inden for projektets tidsramme. 
Eksperimentet skulle være med til at be- eller afkræfte, hvorvidt det er muligt at øge planters 
vækst, via musikalsk stimulering. 
 
Herunder kommer en gennemgang af de idéer, der fremkom og de medfølgende overvejelser. 
Nogle idéer fremkom da gruppens medlemmer havde læst om idéerne i tidsskrifter, andre idéer 
var udefrakommendes opfordringer. Fokus blev hurtigt rettet mod en agroingeniør ved navn 
Yannick Van Doorne (Van Doorne n.d.). Y. V. Doorne beskæftiger sig med salg og rådgivning 
af alternative dyrkningsmetoder, der indebærer en række ukonventionelle teknikker. Yannick 
Van Doorne fortæller i præsentationen Ancient Techniques Applied to Food Production (2012) 
om hvordan disse alternative metoder kan være med til at øge plantevæksten. Dette oplæg har 
fungeret som inspirationskilde til afgrænsning af vores projekt. 
 
Hver idé, der har været overvejet, bliver herunder præsenteret på punktform og kort skitseres på 
hvilket grundlag disse blev fravalgt. Det skal dog nævnes, at en del af nedenstående idéer uden 
problemer kunne blive til et godt semesterprojekt, havde motivationen blot været til stede. Derfor 
gentages dette argument for deres fravalg ikke i de følgende punkter. Relevans i forhold til 
semesterbindingen kan desuden være vag ved flere af idéerne.   
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Afgrænsning: 
● Kobberringe placeret omkring en plante for dermed at kurere plantekræft og altså 
forbedre plantens helbred, opfundet af en russisk ingeniør ved navn George Lakhovsky 
(Lakovsky n.d.). Det ville være for tidskrævende at replikere forsøget, da der først og 
fremmest skulle fremdrives syge planter. 
● Hvorvidt elektrosmog har en negativ indvirkning på planters vækst.  
● Planters respons på musik, herunder flere forskellige genrer, nogle virker umiddelbart 
bedre end andre. Her kunne et eksperiment replikeres, i et rapporteret forsøg, blev 
klassisk indisk musik sammenlignet med klassisk vestlig musik (Yi et al. 2003). Hvor 
den indiske musik, ifølge studiet skulle have bedre effekt på planters vækst. 
● Planters respons på naturlige lyde, såsom fuglekvidder. Dette mener Yannick Van 
Doorne har en indflydelse på spiringsprocessen (Van Doorne 2012). 
● Sonic Bloom, der er en særlig næringsblanding som sprayes på planter efter stomata er 
aktiveret ved hjælp af musik (Carlson n.d.).  
 
Valget faldt på at forsøge at undersøge hvorvidt det er muligt at øge plantevæksten ved hjælp af 
musik, mere præcist proteinmusik. Denne metode er patenteret af en fransk fysiker ved navn Joel 
Sternheimer (Sternheimer 2002). Proteinmusik, der er matematisk beregnet ud fra 
aminosyresekvensen i et polypeptid, påstås at kunne stimulere proteinsyntesen og dermed 
påvirke plantens vækst i og med der sker en øget produktion af proteiner. 
Fænomenet er desuden omtalt af Y. Van Doorne i hans kandidatopgave (Van Doorne 2000). 
Proteinmusik nævnes i øvrigt også i en kort artikel af Andy Coghlan i The New Scientist 
(Coghlan 1994).  
 
I en mailkorrespondance med det førende firma inden for proteinmusik, ved navn Genodics, blev 
vi tilbudt hjælp til at få skabt den vækststimulerende musik. Desværre nåede den færdige 
proteinmelodi ikke at være os i hænde inden forsøgsstart, men vi lod os dog stadig inspirere af 
proteinmusik i forbindelse med vores valg af et klassisk musikstykke som treatment i stedet for. 
 
Yannick Van Doorne (2012) nævner i sin præsentation at disse proteinmelodier findes som 
naturlige lyde samt i Vivaldis La Primavera. Dette musiknummer var også lettere tilgængeligt, 
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end den specialdesignede proteinmusik, og derfor besluttede vi at undersøge om dette 
musikstykke kan øge væksten hos planter. 
 
Nu var muligheden for at nøjes med en enkelt treatment overfor en kontrol. I gruppen var der 
imidlertid et ønske om, at kunne give et mere nuanceret billede af, hvordan og hvorfor planter 
påvirkes af musik, end blot om der er en forskel relativt til kontrolgruppen. 
Y. V. Doorne hævder i præsentationen, at der er forskel på, om musik er stemt ud fra forskellige 
frekvenser som grundtone og argumenterer blandt andet ud fra et forsøg nogle af hans elever har 
udført (Van Doorne 2012). Det har ikke været muligt at finde andre referencer til dette forsøg 
end Y. V. Dorrnes oplæg. Emnet har ikke været til at finde meget viden om, derfor virker det 
blot mere relevant og spændende at undersøge hvorvidt musikken ved forskellige frekvenser er i 
stand til at stimulere plantevæksten. 
Valget af karse blev truffet, da det er en hurtigt voksende plante. Samtidig udgør den en 
glimrende model for andre landplanter, eftersom planter deler mange af de samme metaboliske 
processer. Dette førte os til problemformulering og det dertilhørende arbejdsspørgsmål. 
 
 
Problemformulering 
Hvordan bliver karses (Lepidium sativum) vækst påvirket af Vivaldis La Primavera ved hhv. 432 
og 440 hertz? 
 
Metode 
Vi vil gerne undersøge hvordan karses vækst påvirkes, når den behandles med den originale 
version af La Primavera med en grundtone på 432 Hz (Vivaldi n.d.) sammenlignet med en 
version, der er transponeret til at have en grundtone på 440 Hz ved hjælp af MIDI-programmet 
Audacity. For at besvare vores problemformulering, har vi bl.a. udtænkt og udført et 
eksperiment. 
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Eksperimentet er udført på 4500 karseplanter, der blev udsat for musik, ved de to valgte 
frekvenser som grundtone. Karseplanten (Lepidium sativum) er blevet valgt som model for andre 
planter, og for at sammenligne karse med andre planter, redegør vi for, hvorfor karse kan 
sammenlignes med andre planter. Af denne grund er der medtaget et afsnit omhandlende 
metabolisme, der dækker over de forskellige kemiske reaktioner i planten, der er med til at 
opretholde liv. 
Eftersom forsøgets formål er at undersøge hvordan lyd påvirker planter, redegør vi først for hvad 
lyd generelt er og med baggrund i det, samt generel teori om planter og deres metaboliske 
processer, analyserer og diskuterer vi, hvordan akustisk energi overhovedet kan påvirke planter. 
Ud fra den generelle teoretiske baggrund sammenligner vi hypoteser, fra henholdsvis Yannick 
Van Doorne og Joel Sternheimer. Begge disse hypoteser forsøger at forklare hvordan lyd kan 
påvirker planter, og vil blive uddybet senere. 
 
I diskussionsafsnittet diskuterer vi forsøgsresultaterne og holder dem op mod hypoteserne. 
Gennem hele diskussionen forholder vi os kritisk til hypoteserne og undersøger om disse 
eventuelt modsiger dele af i forvejen anerkendt teori om planter og deres metaboliske processer. 
 
 
Teori 
Man kan fortælle hvordan en plantes vækst er blevet påvirket, ud fra mange forskellige 
parametrer, blandt andet højde, masse, carbonvægt og klorofylindhold (Dias et al. 2012). 
Udefrakommende påvirkninger samt indbyrdes signalering mellem cellerne i organismen 
producerer biomekanisk respons relateret til metabolismen. Dette kan enten være stress eller 
stimuli. Ved at se på cellens metabolisme kan der dannes et mere detaljeret overblik over, hvilke 
mekanismer der kan tænkes at blive påvirket af lyd. Der er desuden grundlag for at give en 
nærmere beskrivelse af flere af disse metaboliske processer, i og med alle disse processer er 
forbundet i mere eller mindre grad. Det kan være svært at sige noget endegyldigt om hvilke 
mekanismer, i forhold til planters vækst, der kan være påvirket af stimuli, hvis man udelukkende 
fokuserer på én parameter, da denne kan være påvirket af flere forskellige faktorer. Det kan 
desuden forestilles, at en stimulus i realiteten påvirker en anden proces, for derefter at påvirke 
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processen der fokuseres på, og herved risikeres der at opnå fejlkonklusion ud fra den opnåede 
data. 
 
Først og fremmest vil vi definere hvad lyd er og hvordan energien i de akustiske svingninger kan 
influere andre materialer. Herefter præsenteres to hypoteser, der begge fortæller noget om, 
hvordan musik kan påvirke planter. Efterfølgende er at finde et afsnit om metabolisme, hvor vi 
uddyber nogle af de vigtigste processer. 
 
Lepidium sativum 
 
Den karse, der anvendes i forsøget, har den latinske betegnelse Lepidium sativum og er i slægt 
med korsblomstfamilien og stammer oprindeligt fra Vestasien og Egypten. Lepidium sativum er 
en krydderurt, der efter spiring vokser op og får to grønne kimblade (Larsen n.d.). 
 
Vi valgte at bruge Lepidium sativum til dette forsøg, da den spirer og gror forholdsvist hurtigt. 
Derudover er Lepidium sativum en C3 plante, eftersom den kan leve fint ved temperaturer under 
25 grader. I forhold til C4 planter der er mere følsomme overfor kulde og derfor ikke klarer sig 
særlig godt under 25 grader (Raven et al. 2012). Da de fleste afgrøder er C3 planter, der gror ved 
mere tempererede forhold på under de 25 grader, vil karsens metaboliske pathways kunne 
sammenlignes med andre afgrøder. Yderligere uddybning af C3 planter følger i afsnittet om 
Calvin Cyklus.  
 
Hvad er lyd? 
For at forstå musikkens påvirkning af planter må man først forstå helt basalt, hvad lyd er. 
I fysikken beskrives lyd som bølger, der transporterer energi (lydenergi) fra et sted til et andet, 
hvor en bølge er en rejsende forstyrrelse (Cutnell & Johnson 2007). 
Før man kan snakke om en forstyrrelse, bliver der nødt til at være noget der kan forstyrres, altså 
et medie (gas, væske eller fast stof). Dermed har vi udelukket vakuum som medie.  
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Lydenergien bliver transporteret igennem et medie, men forskyder det ikke. Mediet kan altså 
vibrere på grund af gennemrejsende lyd. Hvis mediet selv er i bevægelse influerer det på 
lydbølgen eksempelvis i blæst.  
Bølger beskrives oftest ved deres frekvens, bølgelængde og amplitude. Frekvensen fortæller 
noget om hyppigheden af svingninger per tidsenhed. SI-enheden for frekvens er [s-1] og betegnes 
Hertz, Hz. Bølgelængden er afstanden fra bølgetop til bølgetop. Amplituden udtrykker hvor 
meget forskydelse en bølge har, når den måles, oftest som længde fra nulpunktet til bølgetoppen. 
Lyd kan beskrives forholdsvis enkelt ved en illustration af en sinusoide (sinusbølge). 
 
Figur 1  
Her ses en klassisk sinuskurve, karakteriseret ved, at amplituden veksler mellem 1 og -1, og hvis 2π er et sekund, har vi en 
frekvens på 1, da der sker 1 svingning per sekund, og bølgelængden her er 2π. Her veksler amplituden mellem 1 og -1, og 
hvis 2π er et sekund, har vi en frekvens på 1, da der sker 1 svingning per sekund, og bølgelængden her er 2π. 
 
Hastigheden af lyden afhænger af mediet, det har noget at gøre med forholdet mellem densiteten 
og trykket, mediet bliver påvirket af. Eksempelvis rejser lyd hurtigere gennem vand end gennem 
luft. Lyd bliver altså frembragt når der sker en vibration eller svingning af en streng, plade eller 
en luftsøjle. Oftest bliver lyden frembragt ved en kombination af dem.  
 
Lydstyrken udtrykkes ved amplituden, som betegner lydintensiteten og lydtryk. Lydbølger har, 
ligesom lys, en intensitet, som er udtrykt som lydeffekt per areal. Lydintensiteten aftager med 
distance fra lydkilden. Trykket produceret af lyd er defineret som den lokale trykafvigelse fra det 
gennemsnitlige atmosfæriske tryk som fremkommer fra en lydbølge, hvilket er hvad 
trommehinden opfanger og sender videre til hjernen. 
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Resonans 
Et fænomen der opstår i forbindelse med påvirkning af lydbølger er resonans. 
Resonans forekommer når amplituden i en harmonisk svingning forøges markant, på grund af en 
udefrakommende frekvenspåvirkning. Et systems egenfrekvens er den frekvens, systemet 
svinger med når det er bragt ud af sin hvileposition (Pierce 1992). Systemet vibrerer med denne 
frekvens, når det påvirkes af slag, vind eller andre former for vibrationer. 
Den laveste frekvens et system resonerer med, kaldes fundamentalfrekvensen (f0) og er den 
første harmoniske svingning. Når man taler om musik, kaldes denne også grundtonen. Et system 
kan have flere forskellige resonansfrekvenser. Et system kan resonere med tilsvarende 
harmoniske svingninger, hvis frekvenser er multipler af fundamentalfrekvensen (f0 ganget med et 
helt tal). Disse resonansfrekvenser kaldes for anden harmoniske svingning, 2f0 og tredje 
harmoniske svingning, 3f0, etc. Inden for musikkens verden kendes dette som overtoner og er 
med til at give musikinstrumenter deres unikke klang. 
Idet et system påvirkes af en frekvens, der er i overensstemmelse med systemets egenfrekvens 
eller hele multipler heraf, forstærkes amplituden som systemet vibrerede med og energien 
forstærkes af systemet (Pierce 1992). 
  
Hvordan påvirker lyd planter? (Hypoteserne) 
Hvis man forestiller sig at det er muligt at påvirke en plante med musik, kunne det meget vel 
tænkes at være gennem fænomenet resonans. Derudover reagerer planter på bestemte vibrationer 
i bladene frembragt af tyggende insekter (Appel & Cocroft 2014).  
 
Dette får planten til at påbegynde en forsvarsmekanisme. Planter har altså egenskaber, der gør 
det muligt at reagere på akustiske vibrationer. Hvorvidt denne påvirkning vil stresse eller 
stimulere planten, vil diskuteres senere i rapporten, men det er altså noget der tyder på at planter 
kan opfange frekvenser også inden for det, for mennesker, hørbare spektre. 
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Hypotesen om 432Hz: 
Der findes flere hypoteser på internettet om at frekvensen 432 Hz skulle have en gavnlig effekt 
på planter og dyr, og at man bør ændre den nuværende grundtone, dvs. kammertonen (A over 
middel C), som i dag er ISO standardiseret til 440 Hz. Vi vil i dette afsnit kortlægge de 
væsentlige hovedpunkter for hypotesen.   
 
Hypotesen og dens hovedpunkter: 
En af hovedfortalerne for hypotesen er den tidligere præsenterede agroingeniør Yannicks Van 
Doorne, som har fremlagt hypotesen i en præsentation (Van Doorne 2012), samt på sin 
hjemmeside (Van Doorne n.d.), hvor han påstår at musik der stemmes ud fra grundtonen A på 
432 Hz, vil have en større effekt på planters vækst end hvis musikken havde været stemt ud fra 
440 Hz. Dog foreslår han, at musik stemt ud fra 440 Hz også har en effekt, så forskellen er 
muligvis ikke så stor (Van Doorne n.d.). 
 
 
Yannick Van Doorne henviser til et forsøg, udført af nogle studerende, der dog ikke har kunnet 
bekræftes andetsteds. I dette forsøg, udført med bønnespirer, får den ene gruppe treatment med 
tonen 432 Hz i 15 minutter om dagen i en periode på 40 dage (Van Doorne n.d.). 
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Resultatet viser, at bønnerne der udsættes for 432 Hz, vokser til en gennemsnitshøjde af 25 cm. 
Kontrolgruppen vokser til en gennemsnitshøjde omkring 15 cm, hvilket er en betydelig forskel. 
 
Figur 2  
Figuren viser spiring af bønner, under et forsøg foretaget af studerende (Doorne 2012a). Bønner bliv udsat for 432 Hz i 15 
min pr. dag (blå), overfor kontrolgruppen (rød) der ikke udsat for noget lyd. Grafen præsentere højde som funktion af 
tiden, målt i henholdsvis cm og dage. På grafen ses sidste opmåling omkring den 35. dag. (Doorne 2012a) 
 
 
Hvis man ændrer grundtonen (A4) fra 440 Hz til 432 Hz, ændres alle andre toner i skalaen 
tilsvarende, da denne tone fungerer som referencetone. Dette ses herunder i et skema, fundet på 
Yannick Van Doornes hjemmeside (Tabel 1). 
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Node: Frekvens stemt ud fra 440 Hz: Frekvenser stemt ud fra 432 Hz: 
C 261,63 Hz 256 Hz 
D 293,66 Hz 288 Hz 
E 329,63 Hz 324 Hz 
F 349,23 Hz 342 Hz 
G 392,00 Hz 384 Hz 
A 440,00 Hz 432 Hz 
H 493,88 Hz 484 Hz 
Tabel 1 
Tabellen viser noderne i en C skala, og deres korresponderende frekvenser hhv, stemt ud fra A 432 Hz og 440 Hz. Skema, 
fundet på Yannick Van Doornes hjemmeside (Doorne n.d.) og oversat til dansk af os. 
 
 
Derudover hævder Yannick Van Doorne at have udregnet vands resonanspunkt til at være 432 
Hz (Van Doorne n.d.). Herfra hævder han, at A burde være stemt til at passe med 432 Hz i stedet 
for 440 Hz, da han mener at vand er i alle organismer og må have en sammenhæng med denne 
resonansfrekvensen og vil derfor påvirke organismer planter dyr osv. 
 
Ydermere mener han, at andre frekvenser fra denne skala som, vist i tabel 1, korresponderer med 
atomer og molekyler. F.eks. mener han at 256 Hz er resonansfrekvensen for oxygen (Van 
Doorne n.d.). 
 
Proteinmusik  
Da valget af musik blev taget på baggrund af Yannick Van Doorne påstand om at La Primavera 
af Vivaldi indeholder proteinmusik (Van Doorne 2012), og derfor skulle påvirke planters vækst, 
er det relevant at få et kort overblik over hvad proteinmusik er. I det følgende afsnit foretages en 
kort gennemgang af emnet proteinmusk for hovedsageligt at kunne støtte valget af musikken. 
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Dette emne er også interessant, da det samtidig kommer med et bud på, hvordan planter påvirkes 
af musik. 
 
Den franske fysiker  Joel Sternheimer mener at det er muligt at stimulere eller hæmme 
proteinsyntesen ved hjælp af proteinmusik og har patenteret en metode der muliggør det 
(Sternheimer 2002). I metoden forklares det hvordan proteinsyntesen kan stimuleres epigenetisk. 
Proteinsyntesen forklares senere i teoriafsnittet, som den er forstået inden for den almene biologi. 
Der er samtidig udgivet en afhandling (Van Doorne 2000) om emnet. 
 
Abstraktet til patentet (Sternheimer 2002) er kort gennemgået i det følgende afsnit; 
I abstraktet står, at man kan bestemme de musiske noder forbundet med en aminosyresekvens. 
Ved hjælp af metoden kan man bestemme alt fra længden af de enkelte toner og hvilken klang og 
kvalitet de skal have for at påvirke proteinsyntesen. Hver aminosyre har en tilhørende frekvens 
og en længde, tonen skal vare. Det påstås at aminosyrer, der bygger et protein, udsender et signal 
af kvantenatur ved en bestemt frekvens. Denne frekvens er transponeret til en musisk tone. 
Denne opdagelse menes at have mange anvendelsesmuligheder, da man på denne måde kan 
udlede en melodi fra en aminosyresekvens. Denne melodi kan bruges til at hæmme eller fremme 
proteinsyntesen i en levende organisme in situ (Sternheimer 2002). 
Der skrives derudover om hans arbejde i en artikel i New Scientist (Coghlan 1994). Det nævnes i 
artiklen at Sternheimer hævder at have brugt simpelt fysik til at oversætte de kvantevibrationer, 
der foregår på det molekylære niveau, når et protein bliver samlet af aminosyrer. Det beskrives at 
hver musikalske tone er en multiple af originalfrekvensen der opstår når aminosyren tilføjes til 
aminosyrekæden (Coghlan 1994).  
Spilles melodien, stimuleres det tilsvarende protein. “The length of a note coresponds to the real 
time it takes for each amino acid to come after the next”, siger Coghlan (1994). 
 
Sternheimer har studeret fysik på Princeton University i New Jersey. Sternheimer hævder at have 
foretaget eksperimenter med tomater, som blev 2.5 gange så store som kontrolgruppen. Han 
hævder også at have stoppet infektion i tomatplanter (Sternheimer n.d.). 
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Selve teorien i patentet er kompliceret og kunne udgøre et studie i sig selv og vil vi derfor ikke 
gå dybere med, men som vi forstår patentet, virker det til at der opstår en form for forstærkning, 
en form for resonans, af de kvantesignaler der udsendes af aminosyrerne (egenfrekvens) 
(Sternheimer 2002). 
 
Metabolisme 
Dette teoriafsnit er baseret på lærebogen Campbell Biology (2014) og der vil kun nævnes kilder i 
de følgende afsnit, hvis der er anvendt anden litteratur end denne. Her vil vi give et overblik over 
hvilke typer af processer, der sker inde i planten, og nogle af de vigtige molekyler, der 
produceres og deres funktion vil blive forklaret og sat i relevans i forhold til planters vækst. 
 
Det samlede sæt af biokemiske omsætninger af stof og energi i den levende organisme og dens 
celler kaldes metabolisme. Metabolismen er et komplekst netværk af livsvigtige kemiske 
reaktioner, der foregår inden i cellen. Disse reaktioner inddeles for overskuelighedens skyld i 
metaboliske pathways. En metabolisk pathway starter ved et bestemt molekyle, der derefter 
bliver omdannet trin for trin til et nyt molekyle, som herefter kan blive startprodukt i en ny 
metabolisk pathway med et tilsvarende nyt slutprodukt. Hvert trin i transformationen bliver 
katalyseret af et specifikt enzym. 
 
Figur 3 
Figuren viser hvordan enzymer er med til katalysere en række processer der fører til et produkt. (Cambell et. al.) 
 
 
Samlet set varetager metabolismen materiale- og energiressourcerne i cellen. Der er visse 
metaboliske pathways der, ved at nedbryde komplekse molekyler til mere simple 
sammensætninger, frigiver energi. Denne type degenerative processer kaldes katabolske 
pathways. En almenkendt katabolsk pathway er cellulær respiration. Her nedbrydes glukose og 
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andre organiske molekyler og danner, sammen med ilt, slutprodukterne kuldioxid og vand og 
samtidig fosforyleres ADP til ATP. Energien der har været lagret i de organiske molekyler 
frigives og bliver tilgængelig for cellen til at udføre arbejde. Ved arbejde forstås alt lige fra 
transportering af opløste stoffer til ændring og opretholdelse af cellestrukturen. 
Det omvendte sker i de anabolske pathways: Her forbruges energi til at sammensætte simple 
molekyler til igen mere komplekse molekyler. Syntese af aminosyrer og bygning af proteiner ved 
sammensætning af aminosyrer er begge eksempler på anabolske processer. Disse pathways 
kendes også som biosyntetiske pathways. 
 
Energien transporteres rundt mellem cellerne 
For at forstå levende organismer, er det vigtigt at forstå hvordan energien bevæger sig rundt i 
systemet og hvordan processer der bruger energi kan foregå.  
 
Et levende systems fri energi (Gibbs fri energi) er den mængde energi, der er til rådighed til at 
udføre arbejde under cellulære forhold. Et systems fri energi fortæller os om stabiliteten i et 
system Jo mere fri energi, des lavere stabilitet, og alle reaktioner vil forsøge at bevæge sig mod 
et stadie med den højeste stabilitet. Når en proces forløber spontant (exergonisk), vil det ske 
uden noget energiinput (katabolsk). Samtidig vil systemet frigive en mængde fri energi til 
omgivelserne og stabiliteten af systemet vil forøges. Når stabiliteten af et system er maksimalt, 
vil der være opnået ligevægt. Et sådant system vil ikke kunne udføre noget arbejde. 
For at drive en anabolsk proces, der normalt ikke vil forløbe spontant (endergonisk), er der 
behov for et energiinput udefra. Dette fås ved at koble processen med en katabolsk reaktion, 
(exergonisk) således at den overordnede reaktion vil være exergonisk. Eftersom slutprodukterne 
hurtigt indgår i andre kemiske reaktioner og der løbende bliver tilføjet flere startprodukter, vil 
processerne i den levende organisme derfor aldrig opnå ligevægt, og må derfor skaffe energien 
udefra. 
 
ATP 
ATP (Adenosin-Tri-Fosfat) er et konkret eksempel på hvordan organismer i praksis får 
anabolske processer til at foregå. Termodynamikkens 1. lov fortæller os, at energi hverken kan 
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skabes eller ødelægges, kun omdannes fra en form til en anden, og kan derfor anvendes til at 
bestemme den mængde energi der er frigivet fra eller tilført til et system. 
Den energi der i en reaktion frigives, er nødt til kunne gemmes, hvis den ikke skal bruges med 
det samme, ellers frigives den bare som varme, hvilket ikke altid er hensigtsmæssigt. Energien 
lagres derfor i cellens energi-transportfærge, ATP, der kan bruges til at drive de endergonisk 
(anabolske) processer. ATP sørger for at transportere energien rundt i og mellem cellerne, på en 
form der kan udnyttes effektivt, og fungerer på denne måde som en direkte energikilde. ATP er 
et organisk molekyle, sammensat af monosakkariden ribose i forbindelse med den 
nitrogenholdige base adenin, samt en kæde af tre fosfatgrupper. 
 
Figur 4 
På billede ses et ATP molekyle, hvor hver del er navngivet efter deres kemiske navn. Billedet er taget fra chemwiki.org 
den 12 december og er uploaded af Renee Leong (UC Davis). 
 
Energien, der er lagret i molekylet, frigives ved at bryde bindingerne mellem fosfatgrupperne. 
Dette kan gøres ved hjælp af hydrolyse. 
ATP → ADP + Pi + energi 
Som slutprodukt endes der ud med ADP (Adenosin-Di-Fosfat), uorganisk fosfat samt en 
mængde energi cellerne kan bruge til at udføre arbejde. 
Frigivelsen af energi kommer fra, at systemet bevæger sig fra et stadie med høj energi til et 
stadie med lav energi, og ligger altså ikke lagret i selve bindingerne. Den store mængde energi, 
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der frigives under hydrolysen af ATP, kommer af den molekylære opbygning. De tre 
fosfatgrupper (PO4
3-) er negativt ladede, men er tvunget sammen via fosfordiesterbindinger, på 
trods af deres indbyrdes modstand. Man kan forestille sig fosfatgrupperne i ATP-molekylet som 
en optrukket fjeder. 
 
Hydrolyse af ATP  
Hydrolyse af ATP er en katabolsk proces (exergonisk) og der frigives dermed en betydelig 
mængde energi. Denne energi kan udnyttes til at udføre cellulært arbejde. Måden hvorpå 
energien der er kemisk lagret i ATP udnyttes sker ved at koble denne proces med en proces der 
kræver et energiinput, altså en anabolsk proces (endergonisk), hvis ikke dette var muligt ville al 
energien der frigives gå tabt som varmestråling.   
 
Specifikke enzymer gør det muligt for cellerne at udnytte hydrolysen af ATP ved at koble denne 
exergoniske reaktion med enendergonisk reaktion. Når den endergoniske reaktion bruger mindre 
energi end den exergoniske reaktion frigiver, kan disse sammenkobles, og den overordnede 
reaktion vil dermed stadig være exergonisk og vil dermed kunne forløbe spontant. Som oftest vil 
dette ske under en fosforylering af et andet molekyle, der sker altså en overførsel af en 
fosfatgruppe fra ATP til et andet molekyle. Modtager-molekylet bindes kovalent sammen med 
fosfatgruppen, som danner et fosforyleret mellemprodukt og det er netop fordi dette 
mellemstadie er langt mere reaktivt (mindre stabilt) end det almindelige molekyle. Denne 
kobling med ATP, ved hjælp af fosforylering, kan eksempelvis være med til at transportere ioner 
på tværs af membraner ved at aktivere membranbundne proteiner, der minder om en sluse, som 
kan lade en vis mængde ioner gennem, før transportproteinet skal aktiveres igen med et nyt ATP-
molekyle. 
En organisme vil hele tiden have brug for adgang til ATP og efter hver defosforylering heraf, er 
der et ADP-molekyle tilbage. Den mængde energi de katabolske processer frigiver, høstes og 
benyttes til på ny at fosforylere ADP til ATP. På denne måde bliver depoterne opfyldt 
kontinuert. 
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Energien der oplagres i cellerne, særligt i form af ATP, benyttes til at drive de anabolske 
processer. Når cellerne skal bruge nye byggeklodser igangsættes de biosyntetiske pathways, der 
opbygger de molekyler der opretholder cellestruktur og -funktion. 
 
Aminosyre og proteiner 
I celler bliver der produceret proteiner, som hver især har vigtige funktioner, blandt andet i 
forhold til vækst.  
 
Aminosyrer er organiske molekyler og har alle den samme grundlæggende opbygning. I midten 
findes et asymmetrisk kulstofatom kaldet α-carbon, bundet hertil findes en aminogruppe, en 
carboxylgruppe, et brintatom og en variabel sidekæde også omtalt som en R-gruppe. 
 
Figur 5 Dette er den generelle struktur af en aminosyre (Reece & Campbell 2014) 
 
Det er denne variable R-gruppe der afgør hvilke egenskaber den gældende aminosyrer får, denne 
kan både være elektrisk ladet (både positivt og negativt), polær eller upolær (og dermed også 
hydrofil eller hydrofobisk). På grund af disse egenskaber er det muligt for cellerne at bygge 
mange forskellige proteiner, med vidt forskellige egenskaber og virkemåder, ud fra bare 20 
aminosyrer - de essentielle aminosyrer. 
Med hjælp fra ribosomerne og tRNA bliver de enkelte aminosyrer kædet sammen ved hjælp af 
peptidbindinger til lange ugrenede kæder, kaldet polypeptider. Aminosyrerne er sammenkoblet 
med peptidbindinger mellem aminogruppen hos den ene og carboxylgruppen hos den anden, 
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dette sker under en dehydrering hvor H-atomet fra den ene aminosyre går sammen med OH-
gruppen fra den anden aminosyre og danner H2O som biprodukt. 
 
Struktur og funktion 
På grund af de forskellige karakteristika de aminosyrer har, der indgår i det pågældende 
polypeptid, vil der, efter dannelsen af den lange kæde af aminosyrer, yderligere dannes 
hydrogenbindinger mellem nogle atomerne i denne og den lineære kæde og begynder nu at få en 
unik 3D-struktur. Polypeptidet kan enten tage form som α-helix, en spiral-struktur, eller β-sheet, 
en plade-lignende struktur, i og med polypetidet kan indeholde. Indgår der eksempelvis 
hydrofobe amino-dele i polypeptidet, vil disse i vandig opløsning vende sig med retning indad, 
mod centrum af molekylet og dette er blandt andet med til at forme polypeptidet. I visse tilfælde 
kræves yderligere foldning og modificering af polypeptidets struktur for det kan blive til et 
funktionsdygtigt protein. Der findes specielle proteiner (chaperonin), hvis eneste job er, at folde 
polypeptider til deres unikke 3D-struktur, der sørger for, at det færdigfoldede polypeptid nu kan 
spille sin rolle som fuldt funktionelt protein. Et protein er altså et polypeptid, en lang kæde af 
aminosyrer, der er coilet og foldet på mange forskellige måder. Visse proteiner er endvidere også 
sammensat af to eller flere polypeptider og danner dermed et proteinkompleks. 
Proteiner spiller en stor rolle i mange metaboliske processer, hvor de ofte optræder som enzymer 
der er med til at katalysere forskellige reaktioner så de forløber hurtigere. Andre proteiner sidder 
i cellemembranen, hvor de fungere som transportmekanismer, der kan færge mindre molekyler 
gennem den semipermeable cellemembran. Endnu en type proteiner er byggeklodserne i 
cytoskelettet og er dermed med til at opretholde cellernes struktur.  
 
Dannelsen af proteiner kræver ofte meget energi. Derfor producerer celler ofte enzymer som kan 
virke som en katalysator til nogle af de kemiske processer, der sker under proteinsyntesen. Det 
kan hænde at enzymerne har brug for nogle co-faktorer, som er ikke-proteiner, der i fællesskab 
danner et enzymkompleks, som kan være nødvendigt for påbegyndelse af den katalyserende 
effekt. 
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Protein biosyntesen 
Nogle af de vigtigste metaboliske processer er de biosyntetiske pathways, her syntetiseres 
organiske molekyler, der indgår i opretholdelse af cellens struktur og normale funktioner. En af 
de vigtigste af disse er proteinsyntesen, eftersom så mange cellulære processer afhænger af 
proteiner. Fejl i syntesen af proteiner kan være medvirkende til at en plantes vækst hæmmes. 
Derfor er det relevant at se på hvordan proteinsyntesen forløber og om der ligger grund til at 
denne proces kan påvirkes udefra. 
Joel Sternheimer påstår at særlige proteinmelodier kan stimulere produktionen af proteiner ved 
en form for resonans (Sternheimer 2002), og det kræver da et overblik over proteinsyntesen før 
det overhovedet kan diskuteres om hvorvidt dette er muligt 
 
En organisme udtrykker de gener, dets DNA koder for, ved at producere specifikke proteiner og 
RNA-molekyler, der hver især spiller en livsvigtig rolle i mange af cellens processer. 
Informationen, der ligger gemt i cellens samlede DNA, afkodes kun en mindre sekvens ad 
gangen, altså et gen ad gangen. DNA-molekylet består af nukleotider der indeholder 4 
forskellige kvælstofholdige basepar, adenin (A) guanin (G) og thymin (T) og cytosin (C). Det vil 
altid ske at adenin binder sig med thymin og cytosin binder sig med guanin, dette kaldes 
baseparringsreglen og gør det muligt at DNA altid kan replikeres ud fra et allerede eksisterende 
DNA-molekyle. Det er desuden DNA’s nukleotidsekvens, der fungere som skabelon hvorfra 
mange forskellige RNA-molekyler kan sammensættes, der hver især har mange funktioner i 
cellen (tRNA, mRNA, miRNA, rRNA, etc), processen der tager sig af dette kaldes transkription. 
RNA er opbygget stort set som DNA kemisk set, dog indeholder det en anden base end thymin, 
nemlig uracil (U). 
Hvis det er messenger RNA (mRNA) der bliver syntetiseret, vil dette fungere som skabelon for 
endvidere at kunne sammenkæde aminosyrer til et polypeptid, hvilket vi kender som translation. 
Efter translationen har fundet sted, faktisk så snart de første aminosyre er kædet sammen, foldes 
polypeptidet på grund af bindinger mellem atomerne i “rygraden”, chaperon proteinerne yder 
assistance i forbindelse med foldning af polypeptider, så processen bliver speedet op. 
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Transskription 
Det første trin i transskriptionen kaldes initiering, her binder enzymet RNA-polymerase sig til 
promotoren, der fungere som start markør, og påbegynder syntesen af RNA, fra startpunktet på 
den kodende DNA-streng. Promotoren er en unik nukleotidsekvens der signalere påbegynding af 
RNA-syntese. Der findes flere forskellige transkriptionsfaktorer der skal binde sig til DNA’ets 
promoter før RNA-polymerase II kan binde sig, korrekt orienteret, på det rigtige sted, denne 
kobling kaldes et transkriptions-initierings-kompleks. Disse transkriptionsfaktorer påvirkes af 
intern signalering mellem cellerne i en organisme, ved hjælp af signaleringskaskader 
(signalstoffer udledt af cellen) og af miljøet de befinder sig. 
 
Når RNA-polymerasen har har bundet sig, opsprættes den dobbeltstrengede helix og 
elongeringen, der er næste trin i transskriptionsprocessen, påbegyndes. Polymerasen bevæger sig 
nedad langs den ene DNA-streng, aflæser nukleotidsekvensen, nukleotid for nukleotid og tilføjer 
derpå den modsvarende base på det nye RNA-molekyle. 
 
Det sidste trin i transskriptionsprocessen kaldes terminering. En sekvens, der også transkriberes, 
som koder for en polyadenylerings-signaleringssekvens, giver preRNA’et en lang hale af adenin 
nukleotider (50-250 stk). Når første del af dette signal (AAUAAA) afkodes, binder specifikke 
proteiner sig til RNA-molekylet for derefter at klippe det af, herefter tilføjes også en markør i 
form af en 5’ Cap, der er et modificeret guanin nukleotid, på den modsatte ende i forhold til 
polyadenyl-halen (poly-A hale). Herefter processeres preRNA videre til det færdige RNA som 
nu kan forlade cellekernen. 
 
Translation 
Når mRNA er blevet syntetiseret fremstår det som skabelon for syntesen af polypeptider. 
Nukleotiderne i mRNA oversættes i grupper af tre, kaldet codons, og hvert codon kan oversættes 
til en specifik aminosyre. Der vil altså tilføjes en aminosyre for hver gang der aflæses tre 
nukleotidbaser, det kan eksempelvis være AUG der koder for methionin men også fungere som 
startsignal. Sammenkædning af aminosyrer sker ved hjælp af ribosomer og transfer RNA 
(tRNA). Ribosomerne består af to subunits, der binder sig til 5’ Cap-enden af mRNA, herefter 
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færger transfer RNA (tRNA) aminosyrerne hen til ribosomet og kobler sig til mRNA ud fra de 
respektive codons. Når aminosyre-tRNA-komplekset er koblet til ribosomet, overføres den nye 
aminosyre til den allerede koblede aminosyre og tRNA uden aminosyre, dette gentages indtil 
hele mRNA er oversat til et polypeptid - codon for codon, aminosyre for aminosyre. 
 
Post-translation 
Under translationen folder polypeptidkæderne sig i forhold til deres primære struktur 
(rækkefølgen af aminosyrer). Det er den primærer struktur der bestemmer hvorledes 
polypeptidkæden foldes til et protein. Chaperonin er et protein der ofte hjælper polypeptiderne 
med at folde sig, stadig i forhold til deres primære struktur. 
 
Efter polypeptiderne er follet, kan der ske flere modification før proteinet er aktivt. 
En type af modifikationer er at klippe en del af polypeptidkæden, dette ses eksempelvis ved 
insulin som er inaktivt før et enzym klipper en del af. En måde som cellen modificere 
polypeptidkæderne er ved at tilføje noget til den som ikke er et peptid. Dette kunne være sukker, 
lipider eller fosfat grupper. Foldning og markering skaber altså et fuldt funktionsdygtigt protein. 
 
Kulhydrater 
Kulhydrater omfatter både sukker og polymerer af sukre. Hvis to af de simpleste kulhydrater, 
monosakkariderne eller blot simpelt sukker, kobles sammen under dehydrering dannes et 
disakkarid, altså et dobbelt sukkermolekyle. Glukose kan forbindes med enten fruktose eller 
glukose, under syntese af sukrose eller maltose. Når flere sukkermolekyler kobles sammen 
dannes et polysakkarid. 
Kulhydrater (polysakkarider) kan blandt andet fungere som energidepot. Planter danner lange 
kæder af glukose der er delvist forgrenede, der yderliger klumper sammen i granulater, disse 
polymere kaldes stark. 
I planteceller syntetiseres polymerer af glukose til at danne lange ugrenede kæder der kaldes 
cellulose, disse kæder er bundet i en beta helix og bindes igen med omkring 80 andre 
cellulosemolekyler og danner cellulosefibre. Disse fibre indgår i opbyggelse af planternes 
cellevægge, og giver holdbarhed og struktur til organismen.  
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Det sukker som ikke bruges til dannelsen af cellulose nedbrydes af planten under respiration, 
slutproduktet fra respiration er ATP der vigtig i forhold til andre processer i planten. 
Kulhydrater er en af de dele af planter som vi er interesseret i at planter skal producere mere af, 
siden det under fermentering kan blive omdannet til ethanol, samt indtages af mennesker for at vi 
selv kan lave respiration. 
 
Lipider 
Lipider er fedtstoffer eller stoffer, der ligner fedtstoffer i deres egenskaber, som f.eks. hydrofobi. 
De tre hovedinddelinger, hvor størstedelen af lipider passer under, er fosfolipider, triglycerider 
og steroider. Her ser vi kun nærmere fosfolipider siden membraner, er vigtige for nogle af de 
processer vi kommer ind på senere, eksempelvis fotosyntesen. 
 
Fosfolipider 
Blandt de hyppigst forekommende typer af lipider i organisk materiale er fosfolipider. 
Fosfolipider er den anden mest talrige type af lipider som kan findes i organisk materiale. 
Fosfolipider er en generel betegnelse for alle lipider, som indeholder fosfat modificeret af en 
alkohol (Boundless 2014). 
Fosfolipider udgør den fundamentale bestanddel af organiske cellers dobbeltlagede membran. 
Fosfolipider består af et polært hoved som er forbundet med to upolære haler af fedtsyrer som er 
forbundet med en glycerolforbindelse. Fordi fosfolipider indeholder både en polær del og en 
upolær del kan de beskrives som amphile hvilket betyder at de vil have tendens til at samles i 
overflader mellem polære og upolære faser (Feller & Taylor n.d.). 
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Figur 6 
Figuren viser et fosfolipid delt op i fosfatgruppen, glycerol delen, samt fedtsyrerne (Boundless 2014). 
 
Fosfolipiders struktur 
På figuren ses en fosfolipid, hvoraf den røde og blå del udgør fosfolipidens polære hoved 
bestående af en fosfatgruppe forbundet med glycerol, som er en alkohol med 3 carbon atomer 
med formlen CH2OH–CHOH–CH2OH. To kæder af fedtsyrer med mellem 14 og 20 carbon 
atomer binder sig til de første 2 karbon atomer på glycerolen, den sidste karbon atomer binder 
sig med en fosfat gruppe og danner derved en phosphatidat. For at danne en fosfolipid skal 
fosfatgruppen reagerer med en alkohol som for eksempel serin, ethanolamin, cholin, glycerol 
eller inositol. 
Hovedet er negativt ladet og er derfor polært og hydrofilt, der betyder at det vil tiltrækkes af 
vandmolekyler. Kæderne af fedtsyrer på forsfolipiden har ikke nogen ladning og medfører at de 
29 
 
er upolære og derfor hydrofobe, hvilket betyder at de frastødes af vandmolekyler. Kæderne kan 
bestå af enten mættede eller umættede fedtsyrer der påvirker viskositeten af fosfolipiden 
(Boundless 2014). 
 
Fosfolipiders interaktion 
På grund af fosfolipiders amphitale egenskaber vil det hydrofile hoved af lipiden i kontakt med 
vand og de hydrofobe haler vil gå i kontakt med andre lipider frem for vand. Dette resulterer i at 
fosfolipider danner grupper med hinanden i specielle former. 
 
Den anden og mere almindelige form som lipiderne kan danne består af to lag af lipider, hvor 
halerne vender ind mod hinanden, derved udgør lipiderne et dobbeltlag som fungerer som en 
permeabel barrierer. Et dobbeltlag af fosfolipider har en række af unikke egenskaber fordi at de 
er bundet sammen af ikke-kovalente interaktioner. Dette betyder at dobbeltlaget ikke er 
fastbundet, men derimod fleksibelt, konstant i bevægelse, selvtættende og med en tendens til 
lukke sig om sig selv. Dobbeltlaget af fosfolipider udgør størstedelen af cellemembranen 
sammen med flere forskellige proteiner (Berg et al. 2002). Dette giver grundlag for at give 
fosfolipider mange funktioner for celler, de vil ikke alle blive gennemgået, men forklaret 
nærmere hvor det er vigtigt for at forstå en process. 
 
Fotosyntesen 
Fotosyntesen omsætter lysenergi til kemisk energi, som planten bruger til at omdanne til 
organisk materiale. I fotosyntesen bliver kuldioxid, vand og lysenergi omdannet til glukose og ilt 
(CO2 + H2O + lysenergi → (CH2O) + O2), denne proces foregår om dagen når der er lys tilstede. 
I fotosyntesen bliver der ikke direkte dannet glukose men et carbonhydrat (CH2O), det er først 
senere ved hjælp af Calvins Cyklus, at CH2O bliver brugt til at danne glukose.  
Man kan betragte fotosyntesen som om den er delt op i to dele, en hvor den får energi fra lys, og 
en hvor den omsætter den energi om til organisk materiale. 
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I processen hvor planten bruger lys til at danne energi er slut produkterne ATP, NADPH, som 
bruges i Calvins cyklus sammen med CO2 til at danne CH2O, som videre bliver omdannet til 
sukker. Calvin cyklus skal omsætte tre CO2 molekyler for at danne et glukosemolekyle. 
 
Figur 7 
Figuren viser de overordnede processer i fotosyntesen (Reece & Campbell 2014) 
 
På figur 7 ses sammenhængen mellem fotosyntesen og Calvins cyklus. Hverken fotosyntesen 
eller Calvins cyklus kan alene danne sukker, de to processer er fuldstændigt afhængig af 
hinanden for at kunne danne sukker. På figur 7 er det yderligere illustreret at vandet bliver brugt i 
selve fotosyntesen, hvorefter der udskilles ilt og den kemisk energi i form af ATP og NADPH 
bliver videre brugt i Calvins cyklus sammen med CO2 til dannelsen af sukker.  
Fotosyntesen foregår i kloroplast (grønkorn) molekylet. Kloroplast sidder på alle grønne dele af 
planten, men det er kloroplastet i bladene at fotosyntesen foregår i de fleste planter. Kloroplastet 
sidder i mesofylcellen, der findes omkring 30-40 kloroplast molekyler i mesofylcellen, hvert 
molekyle er mellem 2-4 μm og 4-7μm (ibid, 186). 
Et kloroplast molekyle har både en ydre membran og en indre membran. Det rum der findes 
imellem disse to membraner kaldes “intermembrane space” (IMS). 
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De pigmenterede dele af kloroplast-molekylet hedder thylakoid, disse enheder er også omgivet af 
en membran. Thylakoid er endvidere stakket meget tæt i cylinderformede grana (granum i ental). 
Det er inde i området mellem thylakoidmembranerne (thylakoid space) selve fotosyntesen 
foregår. Rundt om granum findes et område der kaldes for stroma (Figur 8). 
 
Plantens pigmenter 
I granum sidder de pigmenter der er ansvarlig for at samle fotoner til fotosyntesen. Figur 9 viser 
de forskellige pigmenters procentvise absorbans ved bølgelængde inden for det synlige 
lysspektra. Grafen giver et overblik over, hvilke bølgelængder de forskellige pigmenter 
absorbere. Klorofyl b absorbere de blå-grønne og røde nuancer i lyset, og fremstår derfor mere 
olivengrøn end klorofyl a, der absorbere violet-blåt og rødt lys. Carotenoider absorbere violet og 
blå-grønt lys, så det pigment fremstår som gule og orange farver. Dermed har pigmenterne hver 
især forskellige bølgelængder hvor de absorbere flest fotoner. 
Figur 8 
 en mesofylcelle, hvor kloroplastet sidder samt dens 
organeller (Reece & Campbell 2014) 
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Ved klorofyl ekstraheringen måles der ved 665 nm og ikke ved 450 nm, selvom klorofyl a er 
mest aktivitet der. Grunden er at ved 450 nm ligger for tæt på de andre pigmenter og målingen 
risikerer at blive usikker. 
 
Reaction-Center Complex og Light-Harvesting Complex 
Light-Harvesting Complex består af proteiner og pigmenterne klorofyl a og b samt carotenoider, 
disse sikre en større fotosyntetiserende overflade, da klorofyl b og carotenoider hjælper klorofyl 
a med at indsamle fotoner (ibid, 192-193). 
Figur 9 
Graferne viser absorptionen (%) ved bølgelængder fra 400 til 
750 nm, for de forskellige pigmenter. Den øverste graf viser 
summen af de tre pigmenter (Raven et al. 2012). 
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Figur 10 
Figuren viser et fotosystem og hvordan et foton bevæger sig igennem dette system 
 
De forskellige pigmenters evne til at absorbere lys med forskellig frekvens, er med til at planter 
med flere typer af pigmenter, er bedre til at absorbere en større del af lysspektret.  
På figur 10 er illustreret et fotosystem der består af et Reaction-Center Complex som er omgivet 
af et Light-Harvesting Complex der sørger for at høste fotonerne. På figur 10 ses at der i 
reaktionscenteret sidder et specielt par af klorofyl a pigmenter, hvor elektroner bliver afgivet, 
dette vil blive forklaret nærmere i næste afsnit om fotosystem I og II. Fotonerne bliver 
transporteret mellem pigment molekylerne gennem Light-Haveting-Complex ind til at de når 
over i reaktions-centeret. Her modtager det specielle klorofyl a pigmentpar fotonerne og bruger 
energien til at løfte elektronen til et højere niveau, hvorefter klorofyl parret afgiver en elektron til 
et primær elektronacceptor. Dette er starten på en kædereaktion af redoxreaktioner. 
Alt i alt fungere Light-Harvesting Complex som en slags antenne littil Reaction-Center 
Complex, der høster lysenergien i form af fotoner og sender den til det specielle klorofyl a 
molekylepar. Dette er starten på hele lysreaktionen der i sidste ende føre til dannelsen af ATP, 
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NADPH der sammen med CO2 videre bliver omsat i Calvins cyklus til glukose og energi i form 
af NADP+ og ADP. 
 
Fotosystem II og I  
Der sidder to fotosystemer i den thylakoide membran, fotosystem I (FS I) og fotosystem II (FS 
II). De to systemer fungerer som en samlet enhed, men FS I kan godt være aktiv uafhængigt af 
FS II, FS II kommer først lysreaktionen. Klorofyl a i FS II betegnes også som P680, der står for 
de røde lysbølger med en bølgelængde på omkring 680 nm. FS I fanger der mere blå-violette 
lysbølger med bølgelængder på omkring 700 nm og klorofyl b bliver derfor også kaldt P700. 
FS I og II får udelukkende energi fra lys, hvor produktet der dannes er henholdsvis NADPH i FS 
I og ATP i FS II. Dette sker via et lineært elektron flow, der aktiveres af fotonerne og løber 
gennem de to fotosystemer i thylakoidmembranen. 
 
Figur 11 
Her vises fotosystem I & II og fotonens vej gennem dem, fotosystem I & II (Reece & Campbell 2014) 
 
På figur 11 vises det at lysfotonerne bevæger sig gennem Light-Harvesting Complex til 
reaktionscenterets klorofyl a par (P680 i FS II), her startes det lineære elektron flow, idet der 
afgives en elektron, så P680 mister en elektron og bliver positivt ladet (P680+). Derefter bliver et 
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vandmolekyle H2O delt til to hydrogen ioner (H
+) og et oxygen atom. Hver gang den primære 
elektronmodtager, modtager et elektron fra klorofyl a parret, sker der også en spaltning af vand. 
Oxygen atomet går sammen med et andet oxygen atom og der bliver dannet ilt (O2). 
 
Broen mellem de to fotosystemer består af en elektrontransportkæde der er sammensat af 
plastoquinone (pq) og et cytochrome complex, samt et protein kaldet plastocyanin (Pc), der 
bærer elektronerne fra FS II til FS I. Elektronerne falder i energi i elektrontransportkæden og der 
bliver dannet ATP, samtidigt med at H+ bliver pumpet ud i thylakoidlumen, der er det indre 
hulrum i thylakoid.   
I FS I er omtrent den samme proces som finder sted i FS II. I FS I afgiver P700 en elektron, når 
det eksiteres af fotonerne, til den primære elektronacceptor. P700 får en positivt ladning og 
kaldes da P700+ og kan nu modtage elektroner fra FS II. Hermed fortsætter elektronkæden videre 
i en serie af redoxreaktioner der fører til dannelsen af NADPH, ved at elektroner bliver overført 
fra proteinet ferredoxin (Fd) til enzymet NADP+-reduktase. Samtidig optages e H+-ion sammen 
med NADP+ fra stroma og dette giver så NADPH som bruges i Calvins cyklus. 
 
I og med elektrontransportkæden pumper H+ ind i thylakoid lumen (det thylakoide hulrum), er 
der en højere koncentration af H+ inden i thylakoid lumen, end der er i stroma. Dette giver et 
membranpotentiale som cellen udnytter med proteinet ATP-syntase, der sidder i den thylakoide 
membran. Dette membranpotentiale kan sammen med ATP-syntase danne ATP, ud fra en 
fosforylering af ADP. En højere aktivitet i elektrontransportkæden vil derfor have direkte 
indflydelse på, hvor meget energi der kan blive dannet af ATP-syntase. 
 
Calvins Cyklus 
Calvins cyklus er vigtig at forstå i forhold til, hvordan den energi der er lagret kemisk i ATP og 
NADPH, bliver brugt til at reducere CO2 til organisk materiale. Her gennemgås den proces der 
foregår i alle C3 planter, hvor processen i C4 og CAM planter, foregår på en lidt anden måde, 
dog med mange ligheder mellem processerne. Forskellen på disse typer af planter vil ikke blive 
forklaret yderligere, da det er en C3 plante der fungerer som model i dette projekt og derfor den 
type plante der fokuseres på. Som forklaret i afsnittet om fotosyntesen er slutproduktet ikke 
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direkte glukose, men der dannes et kulhydrat (CH2O), per CO2 molekyle, som kan omdannes til 
forskellige organiske forbindelser, eksempelvis glukose. 
 
I Calvins cyklus reduceres CO2. Da Calvins cyklus forløber tre gange, før slutproduktet er klar, 
reduceres tre CO2 molekyler, og det endelige slutprodukt bliver et carbon-3-sukker, nærmere 
betegnet glyceraldehyd 3-fosfat (G3P). Calvins cyklus kan deles ind i tre faser, i den første fase 
sker der carbonfiksering hvor hvert CO2 molekyle bliver indlemmet i cyklussen, her beskrives 
processen for ét CO2 molekyle ad gangen. Fikseringen sker ved at et enzym carboxylase, også 
kaldet rubisco. Dette enzym er ansvarlig for at CO2 molekylet går sammen med ribulose bifosfat 
(RuBP). Herefter bliver der dannet et 6-carbon molekyle, men da dette molekyle ikke er stabilt i 
denne form, brydes en binding, således den deler sig til to 3-fosfoglycerat molekyler. Dette sker 
for hvert fixeret CO2 molekyle.  Da cyklussen starter med dannelsen af 3-fosforglycerat der 
indeholder tre kulstofatomer, er Calvins cyklus også kendt som C3 pathway (Raven et al. 2012, 
p136), der er grunden til at nogle planter kaldes for C3 planter. 
 
Figur 12 
Figuren viser hvordan tre omgange af Calvin cyklussen (Campbell et al. 2010) 
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I anden del af cyklussen sker der en reduktion i og med der tilføjes ATP fra fotosyntesen til 
Calvin cyklussen. Der overføres en fosfatgruppe fra ATP til 3-fosfoglycerat der så bliver til 1,3-
bifosfoglycerat. Dernæst reduceres 1,3-bifosfoglycerat af et elektronpar doneret af NADPH og 
således afgives samtidig en fosfat gruppe, dette resulterer i glycealdehyd 3-fosfat, der så afgiver 
et fosfat molekyle der så bliver frit mens den anden elektron bliver tilføjes til 1,3-
bifosforglycerat molekylet så Carboxyl gruppen bliver ændret til en aldehyd derfor dannes 
glyceraldehyd-3-phosphat også kaldet G3P, der er i stand til at lagre mere potentiel energi. Hver 
gang tre CO2 molekyler er kommet gennem cyklussen bliver der dannet seks G3P molekyler. 
Der er kun et G3P ud af de seks, kommer ud i planten og bliver brugt til andre metaboliske 
processer i planten. De fem resterende G3P forsætter i Calvins cyklus videre til den tredje del af 
cyklussen. Her bliver de fem molekyler omdannet til tre RuBP molekyler, ved at bruge tre ATP. 
RuBP er nu parat til at modtage endnu et CO2 molekyle og cyklussen starter forfra (figur 12). 
 
Calvin cyklussen producerer glycealdehyd-3-fosfate, hvilket bliver omdannet sukker, fedt og 
andre organiske forbindelser. Det er især derfor denne proces er vigtig at forstå i forhold til 
plantens biomasse. Det er sandsynligt at det er denne proces der bliver påvirket, når planter har 
en øget vækst. Derfor er det interessant at se på hvordan musikken eventuelt kan påvirke Calvin 
cyklussen. To parametre der umiddelbart har en stor indflydelse på dannelsen af G3P kunne være 
stomata og ATP dannelse. 
 
Stomata 
På planters blade, sidder der på undersiden små åbninger der kaldes stoma i ental, stomata i 
flertal. Disse åbninger er vigtige for planten i forhold til udveksling af gasser. Planten kan styre 
hvor åbne dens stromata er, dette er nødvendigt, da der blandt andet fordamper vand ud fra 
planten via. stomata, og for at kunne kontrollere gasudvekslingen. Planten kan styre hvor åbent 
et stoma skal være, ved at regulere vandtrykket. 
 
For at forstå begrebet vandtryk, er det nødvendigt at forstå osmose. Osmose er en diffusion af 
vandmolekyler gennem en semipermeabel membran, der lader vand passere, men ikke opløste 
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ioner. I et åbent system, hvor der ikke er opløst nogle ioner, vil der ende op med at være lige 
meget vand på begge sider. Hvis der opløses ioner på den ene side af membranen, vil der 
diffundere mere vand over til den side, hvori der er blevet opløst ioner. Dette finder sted, da 
vandet med de opløste ioner ikke kan trænge igennem membranen, og derved sænke 
permeabiliteten i den ene retning. 
Vandtryk er et udtryk for hvor tilbøjeligt vandet er for at det bliver hvor det er. Der tages ikke 
blot højde for opløste ioner, men også trykket. Et højt vandtryk betyder at vandet trænger væk, 
hvor hvis der er et lavt vandtryk, vil vand søge mod det lave vandtryk. Vandet bevæger sig fra 
højt tryk hen imod lavt vandtryk.  
 
Planten kan styre sit vandtryk ved at aktivere H+/ATPase pumper i plasmamembranen, hvilket 
giver plasmamembranen en positiv ladning, der får K+ ioner til at trænge ind i cellen. 
Koncentrationen af 𝐾+ioner inden i cellen varier mellem ca. 100mM og 400mM. En af de 
mekanismer, der styrer denne proces, er afhængig af en blåtlys receptor, som aktiverer 
H+/ATPase pumperne. Derfor vil vandtrykket være lavt om dagen, hvor der er meget blåt lys. 
Det lave vandtryk får cellerne i stoma til at blive turgide, og dermed lukke sig. Det er ikke kun 
K+ ionerne, der reguleres for at styre plantens vandtryk, men det er dem, der styrer det de første 
timer efter solen er stået op, hvorefter andre opløste stoffer styrer om stoma er turgid (Scott 
2008). Når planter vokser under optimale forhold er det stomatas konduktans der er den 
begrænsende faktor (Wong et al. 1979). 
 
Derfor kunne det være interessant at se om man kunne stimulere stomata til at have en større 
konduktans. 
Konduktansen beskriver hvor meget CO2 en plante optager, og hvor meget H2O der kommer ud. 
Når konduktansen ændres er det stomatas åbninger og tætheden af stomata der ændres (Lawson 
& Blatt 2014). Generelt siges det at tætheden af stomata kan ændres ud fra mange forskellige 
faktorer. Nogle af de vigtige er lux tallet, vandmængden der er tilgængelig, samt koncentrationen 
af CO2 i omkringliggende luft (Woodward 1987; Gay & Hurd 1975). 
 
Man kunne forestille sig, at musik har en indflydelse på stomatas tæthed og hvor turgide de er. 
Dette i sig selv kunne forklare, hvorfor der er en (eventuel) forskel på væksten, som vi har set i 
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vores forsøg. Grunden til at dette i sig selv kunne give en forklaring er, at når planter vokser 
under optimale forhold, er det stomatakonduktansen, der er den begrænsende faktor. Derfor, hvis 
vi går ud fra, at vores planter har vokset under optimale forhold, og stomatakonduktansen er 
blevet ændret, kan vi antage at ændringen i konduktansen korrelater med ændringen i vækst.  
Stomata kan også bruges som et udtryk for hvor meget stress en plante bliver udsat for, da 
stomata lukker sig under stress, så Calvins cyklus ikke bruger så meget energi når der dannes 
organisk materiale (Dias et al. 2012). 
 
Empiri 
I det følgende afsnit vil vi præsentere hvordan vi har produceret vores data, samt analysere det. 
 
Forsøg 
I vores undersøgelse af musikkens indflydelse på planters vækst har vi valgt at udføre et forsøg, 
som skulle kunne skabe et billede af denne effekt. Vi har valgt forsøgsenheden karse (Lepidium 
sativum) som repræsentant for afgrøder, der vokser på land. 
Under planlægningsfasen til vores forsøg, skulle der foretages adskillige overvejelser angående 
opstilling. Analytisk replikation som fremgangsmåde er et glimrende udgangspunkt. Analytisk 
replikation går ud på at udføre forsøget flere gange samtidig, så man ender med en større 
mængde af resultater. Dette giver mulighed for at udtage stikprøver undervejs, og danne sig et 
overblik ved at se på gennemsnittet og ikke bare det enkelte individ. Desuden vil det formindske 
effekten af eventuelle fejl i forsøget, da vi har andre prøver at læne os op af. Der findes mange 
måder at udføre sådan et forsøg på, men isolativ segregation er den bedste mulighed i vores 
tilfælde. Isolativ segregation går ud på, at vi separerer de forskellige målegrupper, så de bliver så 
uafhængige af hinanden som muligt. Optimalt skulle de forskellige treatments og kontrolgruppe 
have hver deres uafhængige og identiske rum, hvori forsøget ville blive udført. I vores forsøg vil 
segregation være vitalt, da musikken fra den ene målegruppe ikke må have indflydelse på de 
andre grupper. Hvis dette er tilfældet, kan vores forsøg blive ukontrolleret ændret i mindre eller 
større grad, hvilket i værste fald kan føre til misvisende resultater. Til vores forsøg var der dog 
begrænsede ressourcer til rådighed, hvilket medførte at det måtte udføres i et enkelt kælderrum. 
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Derfor krævede det kreativitet for at isolere målegrupperne mest muligt fra hinanden (Hurlbert 
1984). 
 
Følgende er blevet brugt til opstilling og udførelse af forsøget. 
Materialer 
● 4752 karsefrø 
● 6 flamingokasser 
● 3 lysstoflamper 
● 4 højtalere 
● 2 CD-afspillere med ”Repeat” funktion 
● Timer til styring af lys 
● 3 kvadratmeter vat (ca. 2 cm tykkelse) 
● Vand 
● En vandforstøver til vanding af karsen 
● 2 CD’er med henholdsvis 432 og 440 Hertz Vivaldi’s ”Forår” 
● Aluminiumsbakker 
● Små glas med skruelåg 
● 3 Pincetter 
● 3 målebægere á 250 mL 
● 3 Lux-målere og en dertilhørende aflæser 
● Tilfældig talgenerator 
● Klorofyl-måler 
● Strips 
● Snor 
● Tusch 
● Millimeterpapir 
● Vægt med mulighed for at måle 5 decimaler 
● Ovn til tørring 
● Muffeloven 
● Spektrofotometer og cuvetter dertil 
● Ethanol 96% 
● Bægere 
● Digler til muffelovn 
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● Eksikator 
● Pipette og dertilhørende filtrer 
 
Forsøgsopstilling 
Til forsøget blev der benyttet et aflukket kælderrum, da der var rigeligt med plads og mindske 
risikoen for at forsøget ville blive forstyrret. Forsøgsgrupperne med musik skulle stå så langt fra 
hinanden som muligt, nemlig i hver sin ende af lokalet, så kunne kontrolgruppen stå i midten. 
To flamingokasser per treatment blev benyttet, én som bund og den anden som låg. Imellem de 
to var placeret en lysstoflampe, som skulle forsyne planterne med lys. Disse lamper var relativt 
brede, da de førhen er blevet benyttet til loftsbelysning, derfor måtte kasserne skæres til, så 
lamperne passede, men uden at skabe et alt for stort hul. Disse lamper blev da koblet til en timer, 
som styrerede hvor lang tid karsen fik lys, for at simulere en døgncyklus. 
Bunden af vores kasser var forret med vat, som karsen skulle vokse i. Til at begynde med, blev et 
pumpesystem sat op, som skulle regulere mængden af vand, som karsen modtog. Pumpen var 
indstillet til at pumpe en konstant mængde vand ud per minut, som ville blive tilført karsen via 
en slange under bunden af vat. Efter at have afprøvet systemet blev pumperne droppet, da de var 
upræcise og ikke tilførte den samme mængde vand, selvom de var indstillet hertil. Slangerne 
blev liggende i bunden af kasserne, sådan at de opdelte bunden i fire lige store rækker. Bunden af 
kassen blev overhældt med 2,5 liter vand dagen forinden, for at sikre, at vattet var fugtiggjort. 
Bunden af kassen blev opdelt i 45 kvadrater ved brug af snor. I kvadrat nummer 23 blev lagt en 
Lux-måler, og i de andre rum karsefrø. Der blev plantet 36 karsefrø i hver kasse, med 
nogenlunde lige stor afstand i en 6x6 firkant (figur 20-21). 
42 
 
         
Figur 13       Figur 14 
Her vises de et eksempel på kassen med sået karse,  Figuren viser en forsøgsgruppe efter forsøget har været  
Umiddelbart efter forsøgsstart    igang efter fire udtagelser af prøver. 
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Til venstre ses forsøget ved forsøgsstart. Opdelingen af kvadrater med grøn snor ses tydeligt, da 
karsen ikke er spiret endnu. Til højre ses den spirede karse efter et par dage. Felterne, som kun 
har frø tilbage, er blevet udtaget som stikprøve. I midten af de to billeder ses den lille enhed, som 
loggede temperatur og lysintensitet. 
 
Til grupperne, som skulle stimuleres med musik blev der sat to højttalere i låget. Disse var 
fastgjort ved brug af to brede strips, som blev ført igennem siden af flamingokassen. Disse 
højttalere var koblet til en CD-afspiller med hver deres CD, den ene med ”Forår” i 432 Hertz og 
den anden i 440 Hertz. 
Inden forsøget blev sat i gang, blev musikken målt med en decibelmåler, for at sikre at alle 
højtalere spillede lige højt. Dette blev gjort, ved at spille den samme 15 sekunder lange 
startsekvens og måle antal decibel med en simpel decibelmåler. Lydstyrken endte med at svinge 
fra 45 dB som det laveste, til 55 dB som det højest målte antal decibel. Det var vigtigt at 
musikken ikke blev spillet for højt, da det kunne have indflydelse på kontrolgruppen i midten, 
hvis lyden nåede helt derhen. 
  
Udførelse 
Forsøget blev startet da al karsen var plantet og placeret i kasserne. CD’erne i CD-afspillerne 
blev sat til repeat, for at disse skulle spille non-stop. Lamperne var, som sagt, koblet til en timer, 
der skulle tænde lamperne fra 08:00 om morgenen til 21:00 om eftermiddagen. Resten af tiden 
ville kasserne være i total mørke, som skulle simulere nattetimerne. 
Karsen blev set til hver dag og vandet efter behov med vandforstøveren. Hver grupper fik samme 
mængde vand, fordelt udover hele kassens indre, den tilførte mængde vand svingede mellem 150 
og 250 mL om dagen. 
Aluminiumsbakkerne var forinden blevet afvejet og vægten af disse noteret. Hver gang karsen 
blev vejet i bakkerne, var det der for nemt at trække bakkens vægt fra den samlede vægt. 
De første par dage var karsen stadig kun frø, så der blev ikke foretaget udtagelse af stikprøve og 
dermed ingen målinger. I stedet blev der noteret, ud fra den tilfældige talgenerator, hvor mange 
karsefrø, som var begyndt at spire. Altså om man kunne se plantedele stikke ud af frøet. 
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Når det var tid til at ”høste” karsen brugte vi en tilfældighedsgenerator og satte den til at vælge to 
tal mellem 1 og 45. Tallene repræsentere de tilsvarende firkanter i kassen, hvor den 23. firkant 
blev set bort fra, eftersom denne ikke indeholdte noget karse, men havde i stedet for en HOBO-
logger der loggede lys og temperatur. Pincetterne blev anvendt til at plukke karsen så tæt ved 
roden som muligt. Dette medførte dog at karseplanterne nogle gange gik i stykker, selv når 
karsen blev indsamlet med fingrene. 
Karsen fra den første firkant skulle placeres i alu-bakkerne, mens den anden skulle i glas, som 
derefter blev lukket til senere undersøgelse af klorofyl-indhold. 
Karsen i aluminiumsbakkerne skulle derefter undersøges nærmere. Karsen blev afvejet på en 
laboratorievægt, som kunne måle op til 5 decimaler. Dette gav os vådvægten, der blev noteret. 
Derefter blev karsens stilkhøjde målt med millimeterpapir. Efter al karsen var afmålt, blev de 
tilbagelagt i bakkerne, og bakkerne kom ind i en ovn, som altid stod på 55oC. Deri stod de i 24 
timer, hvor de derefter gav en tørvægt når de blev målt. Tørvægten blev noteret. 
Efter 10 dage forsøget færdigt, da vi kunne se, at karsen havde nået sin maksimale højde. 
 
Carbonvægt 
Carbonindholdet i de udtagede karseprøver findes ved at brænde alt det organiske materiale af. 
Dette gøres for at finde ud af om der er forskel på carbonindholdet i de tre testgrupper. Dagen 
inden blev den tørrede karse sat i en eksikator for at trække den sidste fugt ud af karsen. Desuden 
blev diglerne nummererede, så de ikke bliver blandet sammen.  
 
En eksikator er en lufttæt beholder, med fugtsugende silikagel sten i bunden.  Først bliver de 
tomme digler sat i muffelovn på 550 grader for at alle organiske rester og eventuel fugt bliver 
brændt af. Derefter skal diglerne køle af til stuetemperatur i en eksikator, for hvorefter de bliver 
vejet. Det er vigtigt at diglerne er kølet af inden der vejes, da varmeafgivelsen kan påvirke den 
vægt, der kan måle ned til 0,0001 grams nøjagtighed. 
Efter afkøling og vejning, overføres prøverne fra alu-bakkerne til diglerne, så diglerne kan blive 
vejet med indhold inden de bliver sat i muffelovnen. Derefter bliver diglerne med den afmålte 
karse sat i muffelovn igen i ca. to timer, hvor alle organiske rester bliver afbrændt, hvilket giver 
mulighed for at finde mængden af carbon. Dette gøres ved at veje diglerne med resterne, og finde 
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forskellen, fra før og efter de var inde i oven. Denne vægt måles efter diglerne har er kølet af i en 
eksikator, ligesom tidligere.   
 
Klorofylekstraheringsudførelse 
Først udtages der en stikprøve som vi kunne lave en klorofylekstrahering på. 24 timer inden 
ekstraktionen foretages, tilsættes en kendt mængde ethanol i beholderen, der kom 4 mL i vores 
prøver. Efter tilsætningen af ethanol skal prøverne stå mørkt, ved omkring stuetemperatur, i et 
døgn. Efter dette bruges en lille pipette til hver prøve, det vigtigt at tage en ny pipette til hver 
prøve, for at sikre prøverne ikke bliver blandet. Med pipetten suges ethanolen op, og der kommes 
et pipettefilter på enden af pipetten. Pipetten tømmes ned i en cuvette, prøverne tages en ad 
gangen. 
 
Før prøven gøres klar til spektrofotografi, skal spektrofotografen nulstilles, i forhold til den 
ethanol der er kommet i prøverne. Dette gjorde vi ved at tilføje ethanol til en cuvette og sætte 
den ned i spektrofotometeret. Derefter Indstilledes spektrofotometeret med pilen/trekanten 
fremad og der tastes 665 på displayet, da klorofyl a lysabsorption ligger ved 663-666 nm, 
derefter tryk ‘go to (yes)’ og derefter tryk ‘Auto Zero’. Herefter kommer man en prøve i en ad 
gangen og aflæser tallet der står i displayet. Samme procedure gøres igen, men hvor man 
indstiller spektrofotometeret til 750 nm for at måle prøvens turbiditet. Det er vigtigt at nulstille 
spektrofotometeret igen, her tages igen ren ethanol i først og derefter gentages proceduren som 
før.  
 
Forsøgsresultater 
Herunder ses en tabel over antallet af spiringer for hver forsøgsgruppe per dag. Til de første to 
dage blev der lavet tre observationer af, hvor mange frø der var spiret og gennemsnittet heraf er 
dermed blevet fundet. De efterfølgende syv dage blev der udtaget to stikprøver. På den niende 
dag blev der ikke udtaget stikprøver, derfor er denne tom. 
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Gennemsnitsspiringer    
Dag Kontrol (%) 440 Hz (%) 432 Hz (%) 
1 72.22 65.74 68.52 
2 75 63.89 73.15 
3 75 55.56 58.33 
4 83.33 58.33 66.67 
5 72.22 86.11 80.56 
6 80.56 80.56 75 
7 91.67 88.89 63.89 
8 97.22 69.44 86.11 
9 N/A N/A N/A 
10 77.78 86.11 88.89 
Sum 80.56 72.74 73.46 
Tabel 2 
Tabellen viser den procentvise spiringsrate.  
 
Disse data er blevet indført i et søjlediagram, et såkaldt spiringsindex, for at skabe et bedre 
overblik over dataen. Spiringsindexet ses herunder.
 
Figur 15 
Her vises spiringsprocenterne for de forskellige grupper og dage i et søjlediagram. 
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Af indexet kan udledes, at der ikke er tydelig tendens blandt antallet af spiringer i forsøget. Som 
nævnt er den niende dag tom, da der ikke blev udtaget prøver. Det er dog værd at bemærke, at 
målingerne for 440- og 432-Hz grupperne er betydeligt lavere på den tredje og fjerde dag. 
Desuden lader målingerne foretaget de to første dage til at være tættere på hinanden, end det 
ellers lader til at være tilfældet de andre dage. 
 
 
Figur 16 
På figuren vises den samlede spiringsprocent for de forskellige grupper.  
 
På figur 16 vises den samlede spiringsprocent for de forskellige grupper. Det kan ses at 
kontrolgruppen i gennemsnit har 7-8 % højere spiringsprocent end de to testgrupper. 
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Højde [mm]      
Stikprøvenr. Dato (dd/mm/yy) Exp. Tid (timer) Kontrol (µ) 440Hz (µ) 432Hz (µ) 
1 20/11/2014 68.00 11.93 10.10 8.00 
2 21/11/2014 81.20 11.73 8.05 7.75 
3 22/11/2014 93.45 14.08 14.48 14.10 
4 23/11/2014 105.95 12.90 14.34 11.63 
5 24/11/2014 117.45 18.06 19.69 15.57 
6 25/11/2014 132.95 14.89 14.80 15.53 
7 27/11/2014 175.15 9.32 13.71 8.32 
Tabel 3 
I tabellen ovenfor ses gennemsnitshøjden for den enkelte karseplante i stikprøven. Den forløbne tid kan ses i tredje 
kolonne fra venstre, hvor tiden er omregnet til timer i decimaltal. De tre kolonner længst til højre indeholder den 
førnævnte gennemsnitsværdi for de forskellige grupper udsat for varierende treatments hhv. ingen treatment, 440 hz og 
432 hz. 
 
I tabellen ovenfor ses gennemsnitshøjden for den enkelte karseplante i stikprøven. Den forløbne 
tid kan ses i tredje kolonne fra venstre, hvor tiden er omregnet til timer i decimaltal. 
De tre kolonner længst til højre indeholder den førnævnte gennemsnitsværdi for de forskellige 
grupper udsat for varierende treatments hhv. ingen treatment, 440 Hz og 432 Hz. 
 
Figur 17 
Her præsenteres gennemsnitshøjden som en funktion af tid, med følgende regressionslinjer. 
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På grafen er der afbilledet gennemsnitshøjden som funktion af tiden, for hver af de forskellige 
grupper. 
Grafen viser at gruppen der blev udsat for 440 Hz voksede hurtigst, selvom det lader til at 
kontrolgruppens gennemsnitshøjde har været dominerende i starten af eksperimentet. 432-
gruppen har haft en markant lavere vækstrate i forhold til 440-gruppen. 
Kontrolgruppen har som sagt startet med en stor gennemsnitshøjde, men har ifølge vores 
regression en negativ vækstrate. 
Herunder præsenteres grafen for vådvægten som funktion af tid og den dertilhørende data. 
 
Vådvægt        
Stikprøve Tid (timer) Antal 
Kontrol (µ) 
(gram) Antal 
440Hz (µ) 
(gram) Antal 
432Hz (µ) 
(gram) 
1 68.00 27 0.00852 20 0.00950 21 0.00714 
2 81.20 30 0.00900 21 0.00762 24 0.00667 
3 93.45 26 0.00846 31 0.01065 29 0.01000 
4 105.95 29 0.00897 29 0.00931 27 0.00778 
5 117.45 33 0.01152 32 0.01281 23 0.00913 
6 132.95 35 0.02857 25 0.01080 31 0.00903 
7 175.15 28 0.00763 31 0.01065 32 0.00925 
Tabel 4 
Her præsenteres vores vådvægt for de forskellige grupper, ved forskellige grupper. 
 
Antallet er medtaget, da vi har afbilledet grafen som gennemsnitsvægten for en plante i den 
givne stikprøve, på denne måde undgås der tydelige forskelle fordi der er flere planter i en 
bestemt stikprøve, der selvfølgelig har væsentlig betydning for massen af hele stikprøven. 
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Figur 18 
Figuren viser vådvægten i gram som en funktion af tiden i timer, samt tilhørende eksponentielle regressions linjer. 
 
Som det fremgår af grafen og funktionerne er der ikke nævneværdig forskel i gruppernes 
vækstrater. Forskellen findes primært i udgangspunktet. 
Yderst til højre ses regressionsfunktionerne for de forskellige testgrupper. 
Bemærk kontrolgruppens outlier, denne kan tænkes at have en betydelig indflydelse på 
funktionsligningen. 
 
Herunder ses tørvægten som funktion af tiden og den dertilhørende data. 
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Tørvægt        
Stikprøve 
Tid 
(timer) Antal 
Kontrol (µ) 
(gram) Antal 
440 hz (µ) 
(gram) Antal 
432 hz (µ) 
(gram) 
1 68.00 27 0.0013259 20 0.0014800 21 0.0012381 
2 81.20 30 0.0012000 21 0.0012667 24 N/A 
3 93.45 26 0.0011269 31 0.0011516 29 0.0011897 
4 105.95 29 0.0012103 29 0.0012103 27 0.0011407 
5 117.45 33 0.0013273 32 0.0012937 23 0.0009609 
6 132.95 35 0.0012971 25 0.0013440 31 0.0011968 
7 175.15 28 0.0014929 31 0.0015548 32 0.0013656 
Tabel 5 
Tabellen viser vores data for tørvægten af de forskellige grupper efter forskellige tider 
 
Der mangler et datapunkt for den anden stikprøve for treatment ved 432 Hz. Denne stikprøve gik 
beklageligvis tabt under eksperimentet. 
 
Figur 19 
Figuren viser tørvægten i gram som funktion af tidi timer, med tilhørende eksponentielle regressionslinjer. 
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Af grafen tydes det at 440-Hz og kontrolgrupperne har en betydeligt større vækstrate end 432 Hz 
gruppen. Trods at kontrolgruppen har samme udgangspunkt som 432 Hz gruppen, resulterer dens 
større vækstrate i, at tørvægten bliver langt højere mod forsøgets slutning. 
 
Muffelrest        
Stikprøve Tid (timer) Antal Kontrol (µ) (gram) Antal 440 hz (µ) (gram) Antal 432 hz (µ) (gram) 
1 68.00 27 0.0001148 20 0.0001050 21 0.0001000 
2 81.20 30 0.0000833 21 0.0000714 24 N/A 
3 93.45 26 0.0001038 31 0.0001161 29 0.0001103 
4 105.95 29 0.0001379 29 0.0001241 27 0.0000963 
5 117.45 33 0.0001485 32 0.0001562 23 0.0001000 
6 132.95 35 0.0001886 25 0.0001840 31 0.0001387 
7 175.15 28 0.0002743 31 0.0003871 32 0.0003219 
Tabel 6 
I tabellen præsenteres vores data for mængden af uorganisk materiale for de forskellige grupper, efter forskellige tider. 
 
Herover er resultaterne fra muffelresten, altså den masse der var tilbage efter tørmassen havde 
været i muffelovnen. Denne trak vi fra tørvægten og fik dermed carbonvægten. 
 
Carbonvægt        
Stikprøve 
Tid 
(timer) Antal 
Kontrol (µ) 
(gram) Antal 
440 Hz (µ) 
(gram) Antal 
432 Hz (µ) 
(gram) 
1 68.00 27 0.0012111 20 0.0013750 21 0.0011381 
2 81.20 30 0.0011167 21 0.0011952 24 N/A 
3 93.45 26 0.0010231 31 0.0010355 29 0.0010793 
4 105.95 29 0.0010724 29 0.0010862 27 0.0010444 
5 117.45 33 0.0011788 32 0.0011375 23 0.0008609 
6 132.95 35 0.0011086 25 0.0011600 31 0.0010581 
7 175.15 28 0.0012186 31 0.0011677 32 0.0010437 
Tabel 7 
I tabellen præsenteres vores data for carbonvægten for de forskellige grupper, efter forskellige tider. 
 
Ovenstående er carbonvægten, denne har vi afbilledet som funktion af tiden nedenunder. 
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Figur 20 
I figuren vises carbon vægten i gram som en funktion af tid i timer, med tilhørende eksponentielle raggrations linjer. 
 
Grafen viser, at vækstraten for 432- og 440 Hz gruppen er negative. Kontrolgruppens vækstrate 
er dog positiv. 
 
Klorofylindhold    
Tid (timer) Kontrol (mg/plante) 440 Hz (mg/plante) 432 Hz (mg/plante) 
68 2.4738 0.7374 1.3094 
81.2 0.1163 0.0728 1.8026 
93.45 0.0811 0.0725 0.0985 
105.95 0.2045 0.2806 0.1968 
117.45 0.1933 0.1530 0.4669 
132.95 0.4921 0.2256 0.2017 
175.15 1.5875 0.1571 0.1665 
Tabel 8 
I tabellen præsenteres vores data for indhold af klorofyl a for de forskellige grupper, ved forskellige tider. 
 
Disse data er fundet ved at måle på absorbansen af ethanol-plantemasse-blandingen ved 
henholdsvis 750nm og 665nm, og derefter indsat disse i en formel til udregning af 
klorofylindholdet: 
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Chl a=
𝐴𝑏𝑠(665−750)∗4
83.4∗𝑉
 
 
Hvor abs(665-750) står for forskellen mellem de to absorbanser ved de forskellige bølgelængder. 
V er reelt set volumen, men den kan varieres til at give resultatet fra formlen en anden enhed.  
I dette forsøg tilpassede vi formlen så den stemte overens med masse per plante. 
 
 
Figur 21 
I figuren vises klorofylindholdet per plante i gram, som funktion af tid i timer 
 
Både 432- og 440 Hz-gruppernes udvikling af klorofylindhold har været negative i løbet af 
forsøget. Kontrolgruppen har haft en lille, men positiv udvikling af klorofylindhold.  
Bemærk de tre punkter, der afviger fra resten af målepunkterne.  
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Figur 22 
Planternes gennemsnitlige klorofylindhold, for de forskellige grupper. 
 
På figur 22 vises planternes gennemsnitlige klorofylindhold, for de forskellige grupper. Ud fra 
figuren kan det aflæses at kontrolgruppen og 432 Hz i gennemsnit havde et højere 
klorofylindhold end 440 Hz. 
 
Som nævnt tidligere var der placeret en lille måler i midten af vores kasser med karse. Denne 
måler var indstillet til at måle både temperatur (målt i celsius) og lysintensitet (målt i lux) hvert 
5. minut ved brug af luxmålere. Dette ville generelt informere om disse parametre, samt gøre det 
nemmere at identificere eventuelle fejl eller uoverensstemmelser. 
Herunder følger graferne for temperatur og lysintensitet for målegrupperne under forsøgets 
forløb. Først bliver temperaturdataen for målegrupperne præsenteret. 
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Kontrolgruppens temperatur 
 
Figur 23 
Figuren viser kontrolgruppens temperatur i celsius som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
Graferne er sat op med antallet af timer langs x-aksen og temperatur i celsius op ad y-aksen. 
Grafen viser data fra sidste del af forsøget, som officielt blev sat i gang ved 90 timer, og data 
herfra er lagt i bilag 6. Som det fremgår af grafen er der tydelig forskel i temperaturen fra dag til 
nat, som svinger fra 22 helt op til 33 grader celsius, i takt med indstillingen på timeren. På grafen 
ses, at temperaturen dykker meget pludseligt midt på dagen. Dette skyldes at lågene på forsøget 
blev løftet og lamperne fjernet for at udtage prøver. Derudover er temperaturen vokset og faldet 
stødt. Den sidste stikprøve blev udtaget ved tiden lig 320 timer.  
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Temperatur ved 440 Hz 
 
Figur 24 
Figuren viser 440 Hz ‘s temperatur i celsius som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
Det fremgår også tydeligt af denne graf, at temperaturen har været svingende svarende til den 
kunstige dag/nat cyklus, som lamperne var indstillet til. Det lader dog til, at der er sket en form 
for fejl i denne cyklus. Efter stikprøveudtagelsen ved 240 timer stiger temperaturen igen som 
forventet, men falder ikke til 20 grader celsius om natten, som ellers har været tendensen. Dette 
viser, at lampen ikke har slukket i løbet af natten (se lux-grafen for samme gruppe), hvilket har 
resulteret i den høje temperatur. 
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Temperatur ved 432 Hz 
 
Figur 25 
Figuren viser 432 Hz’s temperatur i celsius som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
Igen har lampernes dag/nat cyklus tydeligt indflydelse på temperaturen i kassen. Tendensen er 
lignende på de andre grafer over temperaturen. 
 
Herunder følger grafferne for lysintensiteten over tid. 
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Lysintensiteten for kontrolgruppen 
 
Figur 26 
Figuren viser lux tallet for kontroll gruppen, som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
Punkterne er sat op med antallet af timer langs x-aksen og lysintensitet i lux op ad y-aksen. Den 
viste data er fra sidste del af forsøget, som officielt blev sat i gang ved 100 timer, og data herfra 
er lagt i bilag 5. Igen kommer lampernes dag/nat cyklus tydeligt til udtryk, da der om dagen er 
målt varierende lysstyrke, helt op til 3200 lux, mens der ingen lysstyrke er målt om natten. Der 
viser sig samme tendens ved lysintensiteten, som ved temperaturmålingerne. 
Punkterne der ligger under 2800, kan forklares ved at den lampe vi brugte var et lysstofsrør. 
Lysstofsrør virker ved veksel strøm, og blinker mellem hver ny ladning, der kommer igennem 
røret. Grundet den veksler så hurtigt, har denne vekselspænding ikke nogen betydelig indflydelse 
på temperaturen. Lysintensiteten afhænger derimod af hvor kraftigt lyskilden lyser i et givent 
øjeblik, så det kommer til udtryk i vores graf, netop fordi der ikke blev målt kontinuert, men i en 
gang hvert 5. minut. 
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Lysintensiteten ved 440 Hz 
 
Figur 27 
Figuren viser lux tallet for 440 Hz gruppen, som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
På dette plot kan man observere, at der natten mellem de 250 til 270 timer ikke var blevet slukket 
for lampen som der skulle, hvilket stemmer overens med temperaturen i kassen ved dette 
interval. 
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Lysintensitet ved 432 Hz 
 
Figur 28 
Figuren viser lux tallet for 432 Hz gruppen, som en funktion af tid, angivet i timer. 
 
Af dette plot fremgår lampens cyklus tydeligt, som det også har været tilfældet med de forrige 
datasæt. Tendensen er igen den samme, med varierende lysstyrke i løbet af dagen, men helt 
mørkt i løbet af natten. 
 
Diskussion  
Fejlkilder og deres effekt på forsøget 
Under vores forsøgsgang har der optrådt komplikationer og menneskelige fejl, som på den ene 
eller anden måde ændre udfaldet af vores forsøg. Nogle af disse fejlkilder kunne man have 
forhindret, eller på anden måde undgået. Dette ville være en oplagt forbedring, hvis man ville 
udføre forsøget endnu en gang. Andre fejl er yderst svære at registrere og kan derfor være næsten 
umulige at rette uden de nødvendige apparat og faciliteter. 
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At gro karse 
● Måleusikkerhed pga. måden hvorpå karsen plukkes og måles. 
Når karsen blev plukket, skete det af og til at stilken knækkede for højt oppe, dette 
resultere i et lavere resultat. 
● Musikken fra grupperne der havde fået treatment kan have haft en indflydelse på 
kontrolgruppen, da flamingokassernes ikke har været helt isoleret. Det vil føre til at alle 
gruppernes treatment vil minde mere om hinanden, og dermed en mindre forskel i 
resultater. 
● Flamingokasserne kan have fået en lille hældning, der kan have medført at vandet er 
løbet mod et af hjørnerne på grund af tyngdekraften. Dette kan have ført til at karsen i 
den ene side af kassen har haft bedre forhold end karsen i den anden ende. Ved statistisk 
uheldig udtagelse af grupper kan dette have haft en effekt, både positivt og negativt. 
 
At måle på karse: 
Højde 
● Der har ikke været generel enighed om fra hvor til der skulle måles, når længden af en 
karsestilk skulle findes. Derudover har vi ikke målt i halve millimeter og nogle gange var 
det svært at rette stilken helt ud, så vi har indimellem lavet et skøn over længden og 
rundet op eller ned. Ydermere kan der være en psykisk effekt, da vi har vist, hvilken 
testgruppe vi sad med og dermed kan vores skøn være påvirket af ønsket af, at en gruppe 
skulle klare sig bedre end en anden gruppe.  
Vådvægt 
● Karsen har ikke været specielt isoleret fra hverken atmosfæren eller hinanden, et 
eksempel var at vi havde placeret bakkerne ovenpå hinanden, sådan at karse kunne klistre 
fast på undersiden af bakken der lå ovenpå, og der ville dermed blive skabt forvirring om 
hvortil denne karse hørte. 
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Tørvægt 
● Da karsen blev transporteret fra forsøgslokalet til laboratoriet, blev der uheldigvis tabt en 
stikprøve undervejs. Dette resulterede i et målepunkt mindre, hvilket mindsker 
præcisionen af resultaterne. Desuden lå den tørre karse frit, indtil det igen skulle bruges. 
Dette kan betyde, at det undervejs har samlet fugt fra luften. Dette kan være skyld i, at 
vægten på karsen er steget, da det ikke længere ville være tørt, som resulterer i en række 
af fejlagtige datapunkter.  
Carbonvægt 
● Støv, fedtfingre og fugt kunne sætte sig på diglerne, mellem vi tog dem ud fra 
eksikatorene og dette ville kunne påvirke vægten, da vi havde mulighed for at måle med 
0,0001 g nøjagtighed. Da mængderne var så små og lette, kan noget være gået tabt også 
da vi skulle flytte den tørret karse fra aluminiumsbakkerne over i diglerne, kunne der 
også gå noget tabt.  
Klorofylindhold 
● Mængden af klorofyl der blev oxideret for hver prøve kan have varieret, da overfladerne 
der var tilgængelig for O2 kunne være forskellig. Jo større overflade jo lavere absorbans. 
Efter stikprøven blev udtaget fra kassen, skulle den have været stillet i en fryser. Dette 
blev ikke gjort i vores forsøg, hvilket kan have påvirket vores resultater til et lavere 
klorofylindhold. En af prøverne fik blå farve fra sprittusch blandet i, det kunne have haft 
en betydning for resultatet selvom at det var rødt lys der blev sendt igennem prøven.   
 
Hvorfor disse resultater? 
Vores resultater viser, at der ikke er nogen afgørende forskel på vores forsøgsgrupper. Så det 
virker umiddelbart ikke som om at musikken har haft nogen effekt. Det kan dog ikke af- eller 
bekræftes om musikken har haft en effekt som ikke kommer til udtryk. Dette kan skyldes at der 
ikke blev taget nok prøver i forhold til hvor hurtigt planten voksede.   
 
Der er ikke noget i vores resultater der tyder på at 440 Hz har en mindre effekt i forhold til 432 
Hz og at de var bedre end kontrolgruppen. Dette kan blandt andet skyldes, at der i forsøget ikke 
var tilsat ekstra næring og mineraler til karsen. Derfor er det muligt, selv hvis proteinsyntesens 
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hastighed var forøget, at det ikke har haft betydning for karsens vækst, da der har været en 
begrænset mængde næring. Dette kan skyldes hastigheden af proteinsyntesen ikke har været den 
begrænsende faktor i forhold til væksten. Man kunne forestille sig, at hvis vi havde plantet karse 
i jord, hvor der er mere næring tilgængeligt, at der ville være en positiv effekt i forhold til vækst, 
ligesom det kan ses i lignende forsøg (Chivukula V. 2014). 
 
I grafen over vådvægt ligger 440 Hz og kontrolgruppen næsten oven i hinanden, men 432 Hz 
ligger under. Når vi sammenligner med grafen for tørvægt ligger 440 Hz et stykke over 
kontrolgruppen, men samtidigt er grafen faldende, hvilket ikke umiddelbart giver nogen mening, 
da man ville formode at den ville stige, eftersom planterne bliver større over tid og dermed også 
tungere, men ikke ud fra vores resultat. Dette må betragtes som fejl i vores resultater. Det er 
derfor svært at sige noget endegyldigt om de resultater vi har fået og musikkens virkning på 
planter. Hvis billedet havde været mere entydigt, ville man måske kunne sige at 440 Hz var 
bedst, da den gruppe havde den bedste tør- og carbonvægt, og dermed skulle have omsat mere 
organisk materiale. 
 
Hvis vi sammenligner vores resultater med en tidligere 2. semester rapport Planter i undertryk 
(2005), er deres resultater i deres spiringsindex for planter under almindeligt tryk (1 atm) fra 
95% spirerede karsefrø, og op efter, hvor den højeste spiringsprocent i vores forsøg var 
kontrolgruppen med en spiringsprocent på 80,5 %, der er omkring 15 % lavere end resultaterne 
fra rapporten Planter i undertryk (2005). Vores to testgrupper havde næsten den samme 
springsprocent som de karse planter der blev udsat for undertryk i rapporten om Planter i 
undertryk (2005). Dette indikerer at karsen i vores forsøg ikke har haft de mest optimale forhold, 
hvis vi kan regne med resultaterne fra rapporten Planter i undertryk (2005). Vi sammenligner 
ikke med rapportens øvrige resultater da vi vurderer at de ikke er sammenlignelige med vores, da 
vi ikke kan se om deres resultater for tør- og vådvægt er omregnet til pr. plante, som vi har. 
 
Siden karsen ikke har haft de optimale forhold, vil stomata ikke have været den begrænsende 
faktor for karsen i dette forsøg. Så selv om stomatallet har været større, hvor vi spillede musik 
for karsen, så har dette ikke kunne ses på væksten. 
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Under forsøget var der om dagen ca. 32 grader i kasserne med planterne. Dette er en rimelig høj 
temperatur for C3 planter. Denne høje temperatur kan være skyld i, at stomata kan have været 
meget lukket, og dermed modvirket den eventuelle effekt musikken kunne have. Desuden har 
planten ikke kunne skaffe CO2 til Calvin cyklussen, i samme grad som den ville være i stand til 
ved lavere temperaturer. 
 
Det er bemærkelsesværdigt at klorofylindholdet hos 440 Hz-gruppen, er lavere end de to andre 
grupper, når 440 Hz har en højere tørvægt og carbonvægt. Det passer ikke med hvad vi havde 
forventet siden det virker oplagt at klorofylindholdet ville havde en sammenhæng med dannelse 
af organisk materiale (Dias et al. 2012). Men da dette ikke virker til at gøre sig gældende må 
klorofylindholdet ikke havde været den begrænsende faktorer for væksten i vores forsøg. 
 
Selv hvis planterne der bliver spillet musik for, har et større indhold af klorofyl, er det ikke 
sikkert dette vil komme til udtryk som en større vækst. Det kan skyldes at det ikke er 
lysenergien, der lettere omdannes med et højere indhold af klorofyl, der har været vækstens 
begrænsende faktor. Det kunne være et tilfælde hvor anabolske processer relateret til væksten 
ikke kan foregå grundet manglende materialer. 
Det ville virke sandsynligt eftersom vi har udsat planten for op til 3100 lux i 11 timer om dagen.  
 
Grafen over klorofylindhold som funktion af tid, har ekstremt høje værdier til at starte med, og 
falder senere til et rimeligt stabilt niveau. Dette kunne skyldes, at lysstyrken er så høj, at planten 
ikke har brug for at producere mere klorofyl. 
 
Der er andre forsøg der viser at lydstyrken også har en indflydelse på hvor effektiv 
musikken/lyden har været for plantens vækst (Lassauge & Marton 2006). Der blev spillet relativt 
lav musik i forhold til hvad der bliver foreslået som den mest effektive lydstyrke (Wang et al. 
2003). Dette blev gjort for at mindske mængden af interferens mellem forsøgsgrupperne, da alle 
grupper befandt sig i samme lokale. Dette valg kan være årsag til, at der umiddelbart ikke er så 
stor forskel på testresultaterne mellem grupperne. Det bør dog nævnes at disse andre forsøg, set i 
videoen (Lassauge & Marton 2006), er blevet udført i sammenhæng med protein musik, det kan 
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derfor diskuteres om disse lydstyrke erfaringer også er gældende inden for musik der ikke er 
specielt designet til at stimulere et særligt protein. 
Dette forsøg blev udført med karse, hvor det ikke virker som om de har haft de bedste 
omstændigheder for at gro. Hvis der var brugt en anden plante, som bedre kunne klare 
forholdene, kunne det være at musikken havde haft en effekt. 
Det at vi har brugt en hurtigt voksende plante, og forsøgt at vise en øget vækst over kort tid kan 
også have haft indflydelse på om musikken har en effekt. I det forsøg som Van Doorne 
præsenterer (samme kilde som hypotese afsnit (figur 2)), er foregået over 40 dage, og grupperne 
følges de første 5 dage. Dette kunne tyde på at effekten først ville komme til udtryk, efter 
forsøget ophørte.  
Det kan diskuteres hvor lang tid forsøget skulle vare for at se om der opstod en effekt da vores 
forsøg forløb i en meget kort tid i forhold til det før omtalte bønne forsøg (kilde bønne forsøg) 
Muligvis har max højden været afhængig af den næring planten har haft tilgængelig, hvilket var 
meget begrænset da planterne voksede i vat og kun fik vand. På denne måde kunne det tænkes at 
der kun kunne ses en forskel mellem forsøgs grupper i form af hvor hurtigt de kunne nå max 
højden. På denne måde ville en forlænget forsøgstid muligvis ikke give andre resultater, men da 
en forlænget eksperiments tid ikke er forsøgt skal det ikke udelukkes, at det kunne give andre 
resultater.  
Det er relevant at stille spørgsmålet om karse og bønner kan sammenlignes da i Doornes forsøg 
er det bønner der påvirkes af 432 Hz og i forsøget udført i denne rapport var det karse. Det kunne 
derfor være med til at forklare manglen på forskel i forsøgsgrupperne. Det er dog imidlertid 
svært at sige om der er noget specielt anderledes der gør at frekvensen 432 hz påvirker bønner, 
da det ikke vides hvilken proces der formodes at blive påvirket af 432. Der bliver heller ikke 
nævn i bønneforsøget hvad der kunne være årsag til væksten, set ud fra et fysiologisk synspunkt. 
 
Derfor kunne det måske have være en idé at udføre et forsøg over længere tid, eventuelt med en 
langsomt voksende plante. Derfor var karse muligvis ikke den bedste plante at bruge, da den 
meget hurtig når sin max højde og det er derfor svært at måle plantens højde ved hjælp af 
metoderne vi havde til rådighed.  
Det bør diskuteres om musik stykket La Primavera rent faktisk indeholder den omtalte protein 
musik effekt. Den eneste kilde der har været mulig at finder på området er i Van Doorne’s video 
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præsentation (Van Doorne 2012). Hvordan protein musikken skulle optræde i selve musik 
stykket La primavera er heller ikke forklaret af Van Doorne. Det viser sig derfor at der ikke kan 
etableres en videnskabelig argumentation på dette område, med den tilgængelige viden der var 
tilgængelig i denne rapport, men ikke desto mindre er sådan en debat nødvendig da dette kunne 
være en mulig forklaring til hvorfor planter skulle kunne vokser bedre ved hjælp af Vivaldis 
musik, som det påstås af Van Doorne (Van Doorne 2012).  
Ud fra denne tanke række bliver det samtidig interessant at spørge om hvordan det kan være 
muligt for Vivaldi ubevidst, at lave musik der går ind og påvirker planters vækst, og lige præcist 
påvirker protein syntesen, som det påstås, hvilket virker som en usandsynlig tilfældighed. Dette 
er på nuværende tidspunkt et mysterie, som der ikke vil blive set nærmere på i denne omgang, 
men som kan give andre stof til eftertanke.  
 
Forsøget blev som nævnt i forsøgsopstilling udsat for musik uafbrudt, det kan tænkes at denne 
konstante påvirkning af musik ikke er gavnlig for planter, tvært imod kunne det tænkes at det 
havde en negativ påvirkning, hvis det kunne igangsætte en form for stress i planten. Vi har 
imidlertid ikke noget endegyldig, data der kan bekræfte dette eller hvorfor dette skulle være 
tilfældet. Dog kan det siges at i det før omtalte bønne forsøg udsættes planterne kun for 15 
minutters lyd stimulering, og i forsøget med protein musik er 5 minutter det mest gavnlige (Van 
Doorne 2012; Lassauge & Marton 2006). Det kræver derfor yderligere eksperimentering hvor 
musikken spilletid bliver varieret, for at kunne afgøre om dette har en medvirkende årsag til 
resultaterne. 
I en video påstås det at lydstyrken for protein musik har en god påvirkning når lydstyrken ligger 
et sted i mellem 80-120 dB (Lassauge & Marton 2006). Der bliver også påstået at musikken 
giver det bedste resultat hvis den bliver afspillet i fem minutter, og ikke hele dagen. 
I forsøget udført i forbindelse med denne rapport har lydstyrken været på et maksimum af 54 dB. 
Samtidig ville forsøget have haft en del mindre variable at holde styr på, hvilke der faktisk er styr 
på i forsøget, ved at der er brugt et klassisk stykke afspillet ved 432- og 440 Hz, hvor man kunne 
gøre eksperimentet en del simplere ved blot at afspille en frekvens helt for sig selv. 
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Hypoteser vs. Teori 
 
Joel Sternheimers hypotese om proteinmusik 
Sternheimers hypotese om proteinmusik, bygger på at aminosyrer, in situ, udsender et 
kvantesignal, denne frekvens kan med Sternheimers metode (Sternheimer 2002) omsættes til 
hørbare toner. Det har ikke været muligt at bekræfte dette fænomen, gennem den anerkendte 
teori, eller forsøget, præsenteret tidligere i rapporten, og gruppens arbejdsområder/kompetencer 
ligger uden for området kvantefysik og dette må således være en opgave for andre ildsjæle.  
Samtidig mener Sternheimer at det er muligt, med disse hørbare toner, at påvirke proteinsyntesen 
via “scaling resonance” og han referer i sin patent (Sternheimer 2002) til en afhandling om 
konceptet, der dog ikke har været muligt at opdrive. Selve begrebet resonans er velbeskrevet 
inden for fysikken og det er muligt bringe et system i svingning, gennem resonans, ved hjælp af 
en udefrakommende frekvenspåvirkning (Pierce 1992). 
Yannick Van Doorne er den første (og indtil videre eneste) der har skrevet en afhandling 
(Doorne 1999b) om variable lydfrekvensers indflydelse på vækst og udvikling af planter, der 
anvender Sternheimers hypotese omkring proteinmusik og fænomenet “scaling waves”, som 
grundlag. Denne afhandling er at finde på det kongelige bibliotek i Belgien (Geraardsbergen 
1999), men er ikke tilgængelig digitalt, derfor har det ikke været muligt at studere denne 
nærmere. Sternheimers metode kræver, at de ovenævnte fænomener er sande og det er på 
nuværende tidspunkt ikke muligt for os at be- eller afkræfte hypotesen.  
Dog er der ikke noget af den anerkendte teori tidligere præsenteret, der modsiger Sternheimers 
metode. 
 
Yannick Van Doornes frekvenshypotese 
Det vil nu diskuteres om Yannick Van Doornes hypotese om at 432 Hz som grundtonen har 
gavnlig effekt på planter (Van Doorne n.d.), samt om hypotesen stemmer overens med den 
almene teori. Doornes hypotese har ikke opnået anerkendelse inden for almen videnskabelig, og 
virker mest af alt som pseudovidenskab. 
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Forsøget Van Doorne refererer til i hans præsentation (Doorne 2012a) havde kun, en treatment 
med en frekvens på 432 Hz over for en kontrol, ud af dette kan der altså ikke konkluderes at 432 
Hz skulle være bedre end 440 Hz, hvilket var påstanden. 
Doorne mener at der er en speciel grund til at frekvensen 432 Hz har særligt gavnlige effekter, 
blandt andet fordi tallet 432 kan findes som forhold til tal i naturen (længden af pyramider, 
hjerterytmen, atomers resonansfrekvenser o.l.) (Doorne n.d.). Yannick Van Doorne henviser 
flere gange i sin præsentation (2012), til udregninger han selv har foretaget som beviser dette. 
Udregningerne er især interessante da han nævner på sin hjemmeside, at enhver skeptiker vil 
blive overbevist hvis han ser disse udregninger (Doorne n.d.). Disse er imidlertid ikke til at 
komme i besiddelse af, eftersom Y. V. Doorne på intet tidspunkt fremviser nogle af disse 
udregninger, i sin præsentation (Doorne 2012a) eller på hans hjemmeside (Doorne n.d.). 
Udregningerne kunne være med til at styrke hans hypotese, men manglen herpå gør det blot 
sværere at be- eller afkræfte. 
Det tyder på at Van Doornes hovedargument for sin hypotese er at vands resonansfrekvens er 
432 Hz (Doorne n.d.). Dette forsøger Emmanuel Comte at modargumentere i artiklen Is ‘A’ 432 
Hz a myth? (Comte 2013), der selv har forsøgt at udregne vands ressonansfrekvens dog fremgår 
hans beregninger ikke og det kan derfor ikke siges med sikkerhed at disse beregninger er 
forkerte, da de ikke er blevet efter prøvet i en videnskabelig debat. Der altså ikke noget der tyder 
på at vands resonansfrekvens er i størrelsesordenen 432 Hz. 
 
Hypotesen om, at A4 sat til 432 Hz påvirker planteres vækst, står langt svagere end Sternheimers 
hypotese, da der hverken er udgivne artikler, afhandlinger, patenter eller lign på området.  
 
Det kan derfor delvis konkluderes at der ikke umiddelbart findes belæg for at denne hypotese 
kan bekræftes, da relevante udregninger mangler samt nødvendige forsøg heller var til at finde.  
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Konklusion 
Eksperimentet vi har udført, viser ikke nogen tydelig tendens til at treatments har haft nogen 
indflydelse i forhold til kontrolgruppen. Hermed kan vi konkludere at La Primavera, ved hhv. 
432 og 440 Hz, ikke har nogen nævneværdig effekt under de forhold forsøgsgrupperne havde. 
 
Det har ikke været muligt, i forbindelse med vores projekt, hverken at be- eller afkræfte 
hypoteserne. Det er således ikke muligt at sige noget endegyldigt om hvordan planters vækst 
bliver påvirket af musik. Dog er der ikke, i dette projekt, fundet nogen modsigelser i Joel 
Sternheimers patent (Sternheimer 1991) og det modsiger heller ikke elementer inden for den 
almene biologi, hermed står hypotesen åben for videre undersøgelse. 
Yannick Van Doornes frekvenshypotese er dog mere tvivlsom, det har dog ikke været muligt at 
eftervise udregningerne der ligger til grund for denne. Yannick Van Doorne fremviser ikke nogle 
videnskabelige argumenter til at understøtte sin påstand og det kan konkluderes i forhold til 
vores forsøg at hans hypotese ikke virker plausibel. 
 
For at kunne fortælle noget om hvordan planter påvirkes af musik, er der behov for mere 
forskning inden for området. 
 
 
Perspektivering 
I det følgende afsnit vil der blive opsummeret de mulige forbedringer, der kunne foretages hvis 
forsøget skulle udføres igen. Der er desuden flere emner der ligger op til videre undersøgning. 
 
En væsentlig faktor for plantens vækst, kan også have været, hvor åbne stomata har været. Hvor 
åbne de er skulle siges at afhænge stærkt af, hvor stresset planten er (Defraeye et al. 2013). 
Af netop denne grund kunne det være væsentligt at kigge på stomata åbningerne i løbet af 
forsøget. 
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Hvis yderligere arbejde skulle udføres, og undersøgelsen fortsættes, kunne man undersøge 
hvordan andre frekvenser påvirkede planters vækst. I forsøget er der undersøgt et stykke musik, 
ved en bestemt frekvens, men det kunne være lige så interessant at undersøge enkelte frekvenser 
uden for de hørbare frekvenser eksempelvis, eller sågar hørbare toner ved langt højere 
frekvenser. At spille musikken eller frekvenser i en kortere periode i forhold til alle 24 timer i 
døgnet, kunne muligvis være bedre for planterne. Muligvis 15 min som foreslået i bønne forsøget 
(Van Doorne 2012). 
Lydstyrken kunne også være højere generelt, muligvis til et sted mellem 80-120 dB som 
anbefalet for proteinmusik (Lassauge & Marton 2006). Især kunne det være interessant at opstille 
et forsøg med de enkelte frekvenser 432 Hz, samt 440 Hz og en kontrol gruppe.   
 
Muligvis ville det også være mere overskueligt at lave forsøget med en langsommere voksende 
planter som f.eks. bønner. Hvis der var tilsat næring, ved enten at plante i jord eller tilsætte 
næringsholdigt vand, kunne der også muligvis forekomme andre resultater. Længere forsøgstid 
kunne også have været med til at give nogle bedre resultater. 
Det kunne være interessant at nærstudere hvorvidt proteinmusikken rent faktisk optræder i 
Vivaldis musik.  
 
I direkte forlængelse af hypotesen af Sternheimer, omhandlende proteinmusikken, ville det være 
yderst interessant at fortsætte med at undersøge proteinmusiksekvenser specifikt. Desuden vil det 
være oplagt at foretage et eksperiment, hvori der anvendes den specialfremstillede proteinmusik 
som treatment.  
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